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Mit der zunehmenden Verbreitung von wissenschaflichen Veröffentlichungen in digitaler 
Form hat auch die Frequenz und Gesamtmenge von Publikationen im Wasser- und Sediment-
fach in den letzten Jahren immer weiter zugenommen. Zum einen wachsen die Möglichkeiten 
digitaler Formate und Foren und auch der Umfang bzw. Aufwand für Berichterstellungen 
nimmt weiter zu, so dass andererseits die Bereitschaft der Referenten von Vortragsveranstal-
tungen umfangreiche Berichte oder Fachartikel zu erstellen, deutlich abnimmt.  
Viele Veranstaltungsreihen beschränken sich nach und nach darauf, die vorgestellten Folien 
als pdf-Dateien im Anschluss zur Verfügung zu stellen. Dieser Entwicklung schließt sich 
auch die Veranstaltungsreihe des Gewässermorphologischen Kolloquiums der BfG an. Auch 
die gewachsene Zeitspanne bis zur letztmaligen Publikation in Form eines gedruckten Veran-
staltungsheftes zum Gewässermorphologischen Kolloquium 2016, die bis in das Jahr 2018 
reicht, zeigt, wie hoch die Hürden zur Erstellung geworden sind. Mit diesem Heft kann je-
doch noch einmal eine substanzielle Zusammenstellung gewässermorphologischer Beiträge 
aus dem gewachsenen Fachkollegium erreicht werden. 
Für dieses Kollegium und speziell für die vielen Mitarbeiter der Wasserstraßen- und Schiff-
fahrtsverwaltung, die sich fachlich mit dem gewässermorphologischen Messprogramm an 
den Bundeswasserstraßen beschäftigen, ist der umfangreiche Artikel „Leitlinien für Geschie-
betransportmessungen mit minimaler Unsicherheit“ von großer Relevanz. Dieser Beitrag 
wurde während des Kolloquiums 2017 gehalten, zu dem kein gesonderter Tagungsband mehr 
erscheint. Seitens der BfG wurde im Referat M3 entschieden, dass der o. g. Beitrag umfas-
send ausformuliert und auch in gedruckter Form verfügbar gemacht wird. Aus diesem Grund 
und da sich die Fertigstellung dieses Heftes wie oben dargestellt bis 2018 gestreckt hat,  












Seismo-akustische Verfahren zur Messung der 
Bettfracht 





Fließendes Wasser bewegt Sediment und verändert dadurch das Bachbett. Dies kann sich 
ungünstig auf die Bett- und Uferstabilität und die Befahrbarkeit auswirken. Die kontinuierli-
che Beobachtung und Messung der Bett- oder Geschiebefracht kann das Gewässermanage-
ment erleichtern, ist aber mit herkömmlichen Messmethoden kaum oder nur mit großem 
Aufwand möglich. Zur Zeit werden neue seismo-akustische Verfahren entwickelt, die als 
Proxy für die Massenverlagerung die Geräusche nutzen, die bei der Kollision einzelner Ge-
schiebekörner miteinander oder mit dem Bett entstehen. Der Stand der Entwicklung dieser 
Verfahren soll in diesem Beitrag kurz vorgestellt werden. 
 
2 Seismo-akustische Messprinzipien 
Alle seismo-akustischen Messverfahren nutzen die Geräusche, die beim Aufprall sich bewe-
gender Geschiebekörner auf das Bett oder andere Körner entstehen. Physikalisch wird dies 
grundsätzlich durch die Hertz’sche Kontaktmechanik beschrieben, die besagt, dass die ge-
messene Frequenz und Amplitude der akustischen Signale Informationen sowohl über die 
bewegte Gesamtmasse als auch über die Korngröße enthalten (THORNE 2014). Im Prinzip 
sollte man also mit seismo-akustischen Methoden in hoher zeitlicher Auflösung Informatio-
nen über bewegte Massen und deren Eigenschaften erhalten können. 
Es lassen sich grundsätzlich zwei Messstrategien unterscheiden, die jeweils verschiedene 
Vor- und Nachteile haben. Bei Messungen im Gerinne wird die Messung an dem Ort durch-
geführt, an dem der Prozess stattfindet. So kann man das Messverfahren auf den jeweiligen 
Prozess abstimmen und gegen unerwünschte Signale abschirmen. Außerdem sind Ort und 
Zeitpunkt der Messung direkt bekannt. Jedoch sind die Messanlagen den unter Umständen 
zerstörerischen Bedingungen im Fluss ausgesetzt und sind für Wartung und Datenauslese nur 
bedingt zugänglich. Beispiele für Instrumente, die im Gerinne installiert werden, sind Auf-
prallsensoren und Hydrophone (Unterwassermikrophone). Bei Messungen außerhalb des 
Gerinnes werden die Messanlagen am Ufer installiert. So sind sie vor den Bedingungen im 
Fluss geschützt und können leicht gewartet werden. Das akustische Signal muss sich jedoch 
durch ein weiteres Medium (Wasser, Boden, Luft) vom Ort seines Ursprungs zum Sensor 











die Sensoren gegen unerwünschte Signale abzuschirmen. Beispiele für Instrumente, die  
außerhalb des Gerinnes installiert werden, sind Seismometer und Infraschallmikrofone. Als 
Beispiele für die beiden Messprinzipien wird im Folgenden der Stand der Forschung für bei-
de Ansätze anhand von Schweizer Plattengeophonen und Breitbandseismometern vorgestellt. 
2.1 Seismische Methoden 
Seismometer werden seit Jahrzehnten in der Erdbebenforschung eingesetzt und sind sensitive 
Instrumente, die die Erschütterungen des Bodens aufzeichnen (Abb. 1). Neben Erdbeben 
werden seismische Wellen von vielen anderen Prozessen ausgelöst, z. B. durch Wind, gravi-
tative Massenverlagerungen wie Murgänge oder Steinschläge, Regen, menschliche Aktivitä-
ten wie fahrende Züge oder Autos und natürlich den Geschiebetransport. Während eines 
Hochwassers dominieren die durch turbulenten Abfluss und durch die Feststoffverlagerung 
erzeugten seismischen Wellen häufig das Gesamtsignal eines in der Nähe des Flusses aufge-
stellten Seismometers. In verschiedenen Studien (BURTIN et al. 2008, 2011; HSU et al. 2011; 
SCHMANDT et al. 2013; ROTH et al. 2014) wurde inzwischen gezeigt, dass die seismische 
Energie eine hysteretische Beziehung zum Pegelstand des Flusses aufweist, was als seismi-
scher Beitrag der Bettfracht interpretiert wird. GIMBERT et al. (2014) zeigten jedoch mit  
einem theoretischen Modell, dass diese Hysterese durch turbulente Strömungen zumindest 
verstärkt werden kann. Vergleichsmessungen mit hochqualitativen Geschiebemessungen 
wurden bisher nur von ROTH et al. (2016) beschrieben, die auch eine lineare Entmischung der 
Signale, die durch turbulenten Abfluss, Niederschlag und Bettfracht verursacht werden, ent-
wickelten und testeten. 
 
  
Abb. 1: Installation eines Breitbandseismometers in einem Erdloch.  
Batterie und Datenlogger werden in einem Eimer oder Kasten  
vor der Feuchtigkeit geschützt. (Foto: Turowski) 
 
Die Messung der Bettfracht mit Seismometern, die außerhalb des Gerinnes aufgestellt wer-
den, steht noch am Anfang. Die Machbarkeit und der Nutzen wurden grundsätzlich demons-
triert, und mehrere Gruppen weltweit arbeiten momentan an weiterführenden Schritten. Eine 
große Herausforderung ist die hochqualitative Messung der Geschiebefracht parallel mit 










Fließgeschwindigkeit und Turbulenzcharakteristiken. Solche Daten werden benötigt, um 
Messmethoden zu kalibrieren und um bestehende theoretische Modelle (z. B. GIMBERT et al. 
2014; TSAI et al. 2012) zu testen und weiterzuentwickeln. Eine Übersicht zum Stand der For-
schung und eine Einführung zur seismischen Messung von Gerinneprozessen, inklusive not-
wendiger mathematischer und statistischer Methoden zur Datenauswertung, wurde vor kur-
zem von BURTIN et al. (2016) publiziert.  
2.2 Schweizer Plattengeophone – ein Aufprallsensor 
In den letzten Jahren wurde eine große Vielfalt von Aufprallsensoren zur Geschiebemessung 
beschrieben und untersucht (siehe GRAY et al. 2010). Das Messprinzip ist jedoch immer das-
selbe. Die Vibrationen, die von aufschlagenden Geschiebekörnern zum Beispiel auf einer 
Stahlplatte verursacht werden, werden von einem Sensor erfasst, aufgezeichnet und mit der 
Geschiebemasse in Beziehung gesetzt. Das Schweizer Plattengeophon wird – mit kleinen 
Veränderungen – schon seit 1986 aktiv eingesetzt und ist inzwischen in etwa 20 Gerinnen in 
der Schweiz, in Österreich, in Israel und den USA verbaut. Eine Stahlplatte wird dazu plan 
im Bett verbaut und akustisch isoliert (Abb. 2). Zentral unter der Platte befindet sich ein  
Geophon, das die Geschwindigkeit der Auslenkung mit einer Messfrequenz von 10 kHz auf-
zeichnet. Das Signal wird automatisch ausgewertet und reduziert, um die Menge der gespei-
cherten Daten zu verringern. Es hat sich in Feld- und Laboruntersuchungen gezeigt, dass die 
Anzahl der Impulse – Ausschläge, deren Amplitude einen festgelegten Grenzwert überschrei-
tet – proportional zu der gesamten Geschiebefracht sind (RICKENMANN et al. 2012). Diese 
Beziehung wurde mit Hilfe direkter Geschiebemessungen inzwischen auch in mehreren  
Bächen nachgewiesen (RICKENMANN et al. 2014).  
 
  
Abb. 2: Schweizer Plattengeophon im Labor, mit offenem Messkasten  
und Sicht auf die Messzelle, die normalerweise unter der Platte 
verborgen im Bachbett sitzt. (Foto: WSL) 
 
Für das Schweizer Plattengeophon wurde vor kurzem eine Methodik zur Messung der Korn-
größenverteilung vorgeschlagen (WYSS et al. 2016a). Dazu werden in den hochaufgelösten 
Messdaten die Signale der einzelnen Kornaufprälle identifiziert und die Korngröße wird mit 
einer empirischen Beziehung aus der Amplitude und der zentralen Frequenz zugeordnet.  
Validierungsdaten gemessener Korngrößenverteilungen zeigen eine geringe Streuung und 












Das Schweizer Plattengeophonsystem wird in mehreren Bächen operationell eingesetzt, zum 
Beispiel zur Warnung vor erhöhtem und potenziell gefährlichem Geschiebetrieb. Die meisten 
Anlagen werden jedoch bisher ausschließlich wissenschaftlich genutzt. 
 
3 Zusammenfassung und Ausblick 
Der Nachteil seismo-akustischer Verfahren ist, auch bei guter Kenntnis des Verfahrens und 
der unterliegenden physikalischen Prinzipien, die Notwendigkeit zur Kalibrierung der Senso-
ren. Die Eichparameter sind von den Korneigenschaften im Bach und von der lokalen Hyd-
raulik abhängig. Bei Sensoren außerhalb des Gerinnes kommen zusätzlich noch Bodeneigen-
schaften und mögliche Quellen von Störgeräuschen hinzu. Bisher mussten Eichmessungen 
vor Ort durchgeführt werden, das heißt, herkömmliche Geschiebemessungen waren nötig. 
Vor kurzem haben aber WYSS et al. (2016b, 2016c) gezeigt, dass eine Eichung mit Laborver-
suchen grundsätzlich möglich ist, obwohl die Streuung in den Ergebnissen momentan noch 
zu groß für einen sinnvollen praktischen Einsatz erscheint.  
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich das große Potenzial seismo-akustischer 
Messsysteme langsam realisiert. Verschiedene Sensortypen und Versuchsaufbauten wurden 
in den letzten 10 Jahren intensiv untersucht und wichtige Durchbrüche wurden erzielt. Als 
jüngste Meilensteine können das Verfahren zur Messung von Korngrößen (WYSS et al. 
2016a) und die Entwicklung physikalisch-basierter Theorien zur Vorhersage seismischer 
Signaleigenschaften (TSAI et al. 2012; GIMBERT et al. 2014) genannt werden. Die meisten 
Messsysteme sind jedoch zum operationellen Einsatz noch nicht geeignet und es werden etwa 
5-10 Jahre vergehen, bis Praktiker auf sie zurückgreifen können. 
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Möglichkeiten und Grenzen schiffsgestützter 
ADCP-Schwebstoffmessungen in Ästuaren 




1 Veranlassung und Ziel 
Die Berechnung von Feststofftransporten in Ästuaren ist ein elementarer Bestandteil der gut-
achterlichen Tätigkeit der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) im Rahmen von Fahrrinnen-
anpassungen an Elbe, Weser und Ems. Um die von der BAW eingesetzten numerischen Mo-
delle zu kalibrieren, zu validieren und ggf. zu optimieren, sind hochwertige, qualitätsgeprüfte 
Messungen ästuariner gewässerphysikalischer Parameter wie Strömung, Schwebstoffkon-
zentration und der resultierenden Volumen- und Massentransporte unerlässlich. Darüber hin-
aus liefern die Messdaten einen elementaren Beitrag zum grundlegenden Verständnis ästuari-
ner Transportprozesse. 
Die BAW trug diesen Erfordernissen Rechnung und initiierte ein umfangreiches Messpro-
gramm (2009-2011), um quantitative Aussagen zur Hydro- und Schwebstoffdynamik in den 
als Seehafenzufahrten bedeutenden Ästuaren Elbe, Weser und Ems treffen zu können. Zur 
Erfassung des Flussquerschnitts wurden ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) einge-
setzt und die akustischen Rückstreuprofile hinsichtlich der Schwebstoffkonzentration kalib-
riert. Neben der Abschätzung von Validierungsgrößen für die numerische Modellierung wur-
den auf Basis der durchgeführten Messungen die Anwendbarkeit und die Genauigkeit des 
Messverfahrens unter ästuarinen Randbedingungen, d. h. bei hohen Strömungsgeschwindig-
keiten und hohen Sedimentkonzentrationen, wissenschaftlich evaluiert. Realisiert wurde dies 
im Rahmen einer mehrjährigen Forschungskooperation der BAW mit dem Zentrum für Mari-
ne Umweltwissenschaften (MARUM) der Universität Bremen. 
 
2 Messverfahren 
In den Jahren 2009 bis 2011 führte die BAW ein umfangreiches Messprogramm in den Ästu-
aren Elbe, Weser und Ems durch. Ziel der Messungen war es, Kenngrößen für die Schweb-
stoffdynamik in den Ästuaren systematisch zu erfassen. Insgesamt wurden 21 Ganztidenmes-
sungen durchgeführt und mit ca. 13 Stunden jeweils ein kompletter Tidezyklus erfasst. Für 
jede der schiffsgestützten Messungen wurde ein Querprofil festgelegt und quasi kontinuier-
lich gequert, um gewässerphysikalische Parameter und tidedynamische Prozesse am jeweili-
gen Messquerschnitt beschreiben zu können (AARDOOM & MOL 2005; MAUSHAKE 2007). 
Die Ganztidenmessungen wurden mit einem identischen Messverfahren und der gleichen 











Von zentraler Bedeutung sind hierbei die Daten von zwei ADCP. Ein ADCP liefert Daten 
über die dreidimensionale Verteilung der Strömung im Messquerschnitt. Ein zweites, um 20° 
geneigtes ADCP stellt Daten über die akustische Rückstreuintensität (Verringerung von Ne-
benkeuleneffekten) zur Verfügung. Diese Daten werden genutzt, um die Masse der Schweb-
stoffe abzuschätzen. Hierzu sind die zeitgleiche Erfassung weiterer Messgrößen (z. B. Salz-
gehalt und Temperatur mittels CTD), Korngrößenverteilung (LISST – Laser In-Situ Scatte-
ring and Transmissometry), Trübungsmessungen sowie die Entnahme von Wasserproben zur 
Kalibrierung erforderlich. Mit Kenntnis der Strömungsgeschwindigkeit, des Volumentrans-
ports und der Schwebstoffkonzentration lassen sich entsprechende Massentransporte ermit-
teln. Gemessen über eine Tide können Bilanzen und Kennwerte erstellt werden. 
Die Umrechnung des akustischen Rückstreusignals in Schwebstoffkonzentrationen wurde 
bereits vielfach beschrieben (GARTNER 2004; HILL et al. 2003; HOITINK & HOEKSTRA 2005; 
KOSTASCHUK et al. 2005). Die Anwendung der Methode auf spezifische Datensätze stellt 
allerdings kein Standardverfahren dar, erfordert eine aufwändige Prozessierung und, im spe-
ziellen Fall, individuelle Implementierung. Das inhärente Problem bei profilierenden hydro-
akustischen Messungen ist, dass die Rückstreuung als lokale Eigenschaft, bezogen auf das 
beschallte Volumen, nicht direkt gemessen wird, sondern unter Anwendung der SONAR-
Gleichung und Berücksichtigung insbesondere der Absorption des akustischen Signals rekon-
struiert werden muss. Grundsätzlich hängt das Rückstreusignal vom Salzgehalt, der Tempera-
tur und den akustischen Eigenschaften der Schwebstoffe ab. Die entsprechenden Größen 
müssen zur Kalibrierung zwingend mit erfasst werden. 
 
3 Messunschärfe 
Unsere Untersuchungen belegen, dass die ästuarinen Randbedingungen und lokalen Gege-
benheiten bei der Prozessierung der ADCP-Daten zu berücksichtigen sind. Abbildung 1 ver-
deutlicht, dass eine standardisierte Anwendung (Aqua Vision) der Kalibrierung des Rück-
streusignals im Grenzbereich des Messverfahrens, im Vergleich zu individuell prozessierten 
Daten (BAW, MARUM), zu teils unrealistischen Ergebnissen führen kann. Der dargestellte 
Schwebstoffkonzentrationsverlauf über einen Tidezyklus basiert auf der gleichen Daten-
grundlage (ADCP-Rückstreuintensität). Für den durch komplexe hydrodynamische Bedin-
gungen gekennzeichneten Messquerschnitt Blexer Bogen (Weser) zeigen sich deutliche Ab-
weichungen zwischen den Ergebnissen der unterschiedlichen Kalibrierungen. Aus diesen 
Abweichungen ergibt sich die Notwendigkeit, kritische Schritte im Verfahren zu ermitteln 
und deren Einfluss auf die abgeleitete Schwebstoffkonzentration zu bestimmen.  
3.1 Akustische Rückstreukalibrierung 
Die akustische Rückstreuintensität ist theoretisch proportional zur Anzahl der Streukörper in 
der Wassersäule, d. h. es besteht ein linearer Zusammenhang zwischen Rückstreuintensität 
und Schwebstoffkonzentration. Dies ist allerdings nur der Fall, wenn die akustischen Eigen-
schaften der suspendierten Partikel als konstant angenommen werden können. Unter den 
gegebenen Randbedingungen im Einflussbereich der Trübungszone stellt sich die Situation 
wesentlich komplexer dar. Durch Advektion und vertikale Transportprozesse können sich die 












Abb. 1: Vergleich der abgeleiteten Schwebstoffkonzentrationen, prozesssiert durch die BAW 
(blau) und MARUM (grün) (MARUM 2015) mit Daten aus der Standardprozessierung 
durch Aqua Vision (rot) (Aqua Vision 2009).Verlauf der querschnittsgemittelten 
Schwebstoffkonzentrationen, inklusive abgeschätzter Messunschärfe über einen 
Tidezyklus für die Weserquerschnitte Rechtenfleth, Nordenham und Blexer Bogen 
(Jahr 2009). 
 
Der zeitlichen Variabilität der Partikeleigenschaften wurde im Rahmen der hier beschriebe-
nen Messfahrten durch regelmäßige (etwa stündliche) Erhebung neuer Referenzmessungen 
der Schwebstoffkonzentration Rechnung getragen. Diese Referenzmessungen müssen für 
eine erfolgreiche Kalibrierung einen gewissen Bereich an Konzentrationswerten abdecken, 
was in der Praxis durch Entnahme von Wasserproben in verschiedenen Tiefen erreicht wird. 
Die Kalibrierung wird daher implizit anhand eines Tiefenprofils der Schwebstoffkonzentra-
tion durchgeführt. Daher ist nicht auszuschließen, dass die zu erwartende vertikale Variabili-
tät der Partikelgrößenverteilung einen Einfluss auf die Qualität der Kalibrierung hat. In der 
Praxis zeigt sich dieser Einfluss durch einen oftmals nichtlinearen Zusammenhang zwischen 
ADCP-Rückstreuintensität und Schwebstoffkonzentration.  
Eine weitere Unsicherheit wird an dieser Stelle durch die Korrektur der Absorption akusti-
scher Energie durch die suspendierten Partikel induziert. Unter den gegebenen Randbedin-
gungen im Bereich der Trübungszone kann sich der Effekt durch Sedimentabsorption genau-
so stark auf das Rückstreusignal auswirken wie die Wasserabsorption. Zwangsläufig muss 
eine Korrektur der Sedimentabsorption durchgeführt werden. Es besteht dabei zunächst keine 
andere Möglichkeit, als den Sedimentabsorptionskoeffizient zeitlich und räumlich konstant 
anzunehmen und mit Hilfe empirischer Zusammenhänge unter Annahme der Partikelgröße zu 
berechnen. Es kann demzufolge nicht ausgeschlossen werden, dass die zu beobachtende 
Nichtlinearität zwischen ADCP-Rückstreuintensität und Schwebstoffkonzentration neben 
vertikal veränderlichen Partikeleigenschaften auch auf eine unzulängliche Absorptionskorrek-
tur zurückzuführen ist.  
In der Praxis kann die Anwendung der wie oben beschriebenen Sedimentabsorptionskoeffi-
zienten zu einer ungenügenden Korrektur des Rückstreusignals führen. Die korrigierten 











Ergebnis zu gering. Dieser Effekt trägt zur Nichtlinearität der Kalibrierkurve bei. Werden nun 
die Kalibrierkoeffizienten durch lineare Regression bestimmt, können nach der Anwendung 
der Kalibrierung auf beliebige Rückstreuprofile bodennahe Konzentrationswerte unterschätzt 
werden.  
Vom MARUM (Universität Bremen) durchgeführte Parameterstudien zeigen, dass eine Ver-
besserung durch Anpassung des Sedimentabsorptionskoeffizienten erreicht werden kann. 
Diese Anpassung erfolgt unter praktischen Gesichtspunkten im Rahmen eines Optimierungs-
verfahrens zur Minimierung der Fehler. In diesem Fall wird die Abweichung zwischen Refe-
renzwerten und abgeleiteten Konzentrationswerten minimiert, die aus der Anwendung der 
jeweiligen Kalibrierung resultieren. Der Sedimentabsorptionskoeffizient wird hier als Opti-
mierungsparameter verwendet. Dies ist gerechtfertigt, weil der Sedimentabsorptionskoeffi-
zient ohne Optimierung a priori unbekannt ist und ebenfalls nur geschätzt wird. 
3.2 Räumliche Extrapolationen 
Mit profilierender, schiffsgestützter Hydroakustik lassen sich in der praktischen Durchfüh-
rung die flachen Randbereiche eines Flussquerschnitts nicht erfassen. Bedingt durch Neben-
keuleneffekte und Einbautiefe des ADCP können (vertikal) keine Daten dicht unter der Was-
seroberfläche und direkt über dem Boden erhoben werden. Dementsprechend werden zur 
Berechnung des Schwebstofftransports beide Profile, das Geschwindigkeitsprofil und das 
Schwebstoffkonzentrationsprofil, extrapoliert. In der Praxis hat sich für die räumliche Extra-
polation die Annahme einer logarithmischen (Prandtl-von-Kármán) oder eine exponentielle 
Geschwindigkeitsverteilung (BARENBLATT 1993) nahe dem Gewässerboden bewährt. In 
Richtung Wasseroberfläche wird in der Regel linear extrapoliert. Es ist darauf hinzuweisen, 
dass die Anwendbarkeit dieser Verfahren unter der Randbedingung tidedominierter Ästuare, 
d. h. im Fall instationärer, ungleichförmiger Strömungen, nur bedingt gegeben ist. 
Die Güte der Schwebstofftransportberechnung hängt infolgedessen sowohl von den beschrie-
ben Aspekten der Rückstreukalibrierung als auch von der gewählten Extrapolationsmethode 
ab. Zur Extrapolation sind genaue Wasserstandsdaten und bathymetrische Informationen 
notwendig. Untersuchungen im Fall der Ems zeigen, dass der Fehler bei residuellen Schweb-
stofftransporten bis zu 10 % betragen kann (Aqua Vision 2009). Hier kommt der im Ver-
gleich zur Elbe große Anteil von Randbereichen am Gesamtquerschnitt zu tragen. 
3.3 Residuelle Messgrößen / Tidezyklus 
Der Beitrag des Oberwassers zum Tideprisma liegt im Fall von mittleren Abflussverhältnis-
sen für Elbe, Weser und Ems bei weniger als 10 %. Diese Tatsache muss bei der Abschät-
zung der Messunschärfe berücksichtigt werden. Das nachfolgende Beispiel zeigt anhand des 
Querschnitts Nordenham vom 15.06.2011 das Verhältnis der bilanzierten, residuellen Volu-
mentransporte gegenüber der Messunschärfe. Angenommen wird eine Messunschärfe aller 
Fehlergrößen von insgesamt 5 %. Bei einem Flut- und Ebbestromvolumen von 145,8 Mio. m³ 
und 129,3 Mio. m³ und einem abgeschätzten residuellen Volumentransport von 16,6 Mio. m³ 
ergibt sich ein Fehler von ±19,5 Mio. m³. Damit liegt die eigentliche Messgröße (residueller 
Volumentransport/Beitrag des Oberwassers) in derselben Größenordnung wie der Messfehler 










Unter diesen Randbedingungen lassen sich Richtung und Größe des residuellen Schweb-
stofftransports nicht verallgemeinern. Sie bringen hinsichtlich der Schwebstoffdynamik des 
ästuarinen Gesamtsystems nicht unbedingt einen zusätzlichen Erkenntnisgewinn. Vielmehr 
liegt der Wert der Daten in ihrer hohen zeitlichen und räumlichen Auflösung, welche die 
laterale und vertikale Komplexität des Schwebstofftransports an den entsprechenden Quer-
schnitten sichtbar macht.  
Die Unschärfe in den abgeleiteten, residuellen Volumen- und Schwebstofftransporten resul-
tiert auch aus der Bestimmung des Tidezyklus bzw. der zur Verfügung stehenden Messdauer. 
Um residuelle Größen berechnen zu können, d. h. über den Tidezyklus zu integrieren, muss 
die Messdauer eine komplette Flut- und Ebbestromperiode umfassen. Die Messstrategie darf 
sich nicht an dem jeweils folgenden Tideniedrig- oder Tidehochwasser (Tnw/Thw) orientie-
ren. Vielmehr sollte bereits während der Messung darauf geachtet werden, dass die Mess-
dauer mindestens drei aufeinanderfolgende Kenterpunkte der Strömung umfasst. Nur dann 
können die Kennwerte dieses speziellen Tidezyklus bestimmt werden. Falls dies im Einzelfall 
nicht gelingt, müssen Annahmen getroffen werden. So kann zum Beispiel die Anzahl der zu 
verwendenden Querprofile mit Hilfe der Periodendauer der M2-Tide geschätzt werden, falls 
eine grundsätzlich ausreichend lange Messung nur zwei Kenterpunkte umfasst.  
Liegen Daten aus Ganztidenmessungen über einen Tidezyklus vor, ist bei der Interpretation 
der abgeleiteten Volumen- und Schwebstofftransporte die tägliche Ungleichheit des Tide-
signals zu berücksichtigen. Die tägliche Ungleichheit trägt zur Variabilität der Messergebnis-
se bei. Weist beispielsweise das Tnw einen deutlich geringeren Tidehub gegenüber dem vor-
hergehenden Thw auf, dann kann dies zu einem residuellen stromaufwärtsgerichteten Volu-
mentransport führen. Der Effekt der täglichen Ungleichheit könnte durch die Messung von 
zwei aufeinanderfolgenden Tidezyklen (ca. 26 h) minimiert werden. Der enorme technische 
und logistische Aufwand für derartige Messungen ist jedoch in der Praxis schwer realisierbar. 
3.4 Grenzen des Messverfahrens 
Unter Berücksichtigung der genannten Aspekte der Rückstreukalibrierung und der räumli-
chen Extrapolation wurde ein Ansatz entwickelt, der erstmals die Messunschärfe für Sedi-
mentkonzentrationen und -transporte (querschnittsgemittelt) aus schiffsgestützten ADCP-
Daten unter ästuarinen Bedingungen quantifiziert. Das Fehlermaß repräsentiert einen mittle-
ren Fehler pro Messquerschnitt für Messungen unter 1,05 g/l und stellt die untere Grenze der 
Messunschärfe dar. Dies gilt insbesondere für Schwebstofftransporte (BAW 2016, MARUM 
2015). Die abgeleitete Messunschärfe ist in Abb. 1 aufgetragen. Durch diese Quantifizierung 
lässt sich die Qualität der Messungen besser einordnen, gerade im Hinblick auf den Vergleich 
mit Ergebnissen aus numerischen Modellsimulationen. 
In der Weser mit den dort auftretenden Schwebstoffkonzentrationen sind die Grenzen der 
Anwendbarkeit des Messverfahrens erreicht. Die Elbe weist im Mittel geringere Schweb-
stoffkonzentrationen auf, dementsprechend können die Schwebstoffkonzentrationen und  
-transporte zutreffender berechnet werden. Dagegen ist für weite Bereiche des Emsästuars 
das Messverfahren in der derzeitigen Konzeption und Prozessierung nicht anwendbar, um 
zuverlässig qualitativ hochwertige Abschätzungen der Schwebstoffkonzentration zu erzielen. 
Dies gilt insbesondere für Bereiche im Ästuar, die durch Akkumulation von Flüssigschlick 
geprägt sind. Zur Bestimmung der Schwebstoffkonzentrationen und -transporte in der Ems 
müssen neue Messkonzepte entwickelt werden. Diese Fragestellungen bearbeitet die BAW 










 4 Zusammenfassung 
Basierend auf umfangreichen, schiffsgestützten Ganztidenmessungen in den Ästuaren Elbe, 
Weser und Ems wurden systematisch verschiedene Verfahren zur hydroakustischen Rück-
streukalibrierung für die Abschätzung von Schwebstoffkonzentrationen und -transporten 
unter ästuarinen Randbedingungen untersucht. Neben der Evaluierung der Anwendbarkeit 
des Verfahrens und der Berechnung von Validierungsgrößen zum Vergleich mit Ergebnissen 
aus numerischen Modellsimulationen wurde erstmals die Messunschärfe querschnittsgemit-
telter, aus ADCP-Messungen abgeleiteter Schwebstoffkonzentrationen und -transporte be-
stimmt. 
Die Messunschärfe der abgeschätzten Schwebstoffkonzentrationen wird im Wesentlichen 
durch die Qualität der akustischen Rückstreukalibrierung beeinflusst. In geringerem Maß 
resultieren Unschärfen auch aus der notwendigen räumlichen Extrapolation der Strömungs- 
und Schwebsstoffkonzentrationssprofile in den nicht erfassten Bereichen des Flussquer-
schnitts. Bei der Interpretation residueller Transporte sind in Ästuaren mit einem großen 
Tideprisma Unsicherheitsbetrachtungen zwingend zu berücksichtigen. 
Die Untersuchungen belegen, dass lokale Gegebenheiten und die ästuarinen Randbedingun-
gen für eine qualitätsgesicherte Abschätzung der Schwebstoffkonzentrationen unbedingt zu 
berücksichtigen sind. Eine standardisierte Anwendung der Kalibrierung des ADCP-Rück-
streusignals kann im Grenzbereich des Messverfahrens zu unrealistischen Abschätzungen der 
Schwebstoffkonzentrationen führen. Im Ergebnis konnte die akustische Rückstreukalibrie-
rung durch Anpassung des Sedimentationsabsorptionskoeffizienten optimiert werden. 
Das gesamte Mess- und Prozessierungsverfahren liefert für die Elbe und die Weser qualitativ 
hochwertige Daten zu Schwebstoffkonzentration und -transport. Für weite Bereiche der Ems, 
insbesonders für Gebiete mit Flüssigschlick, ist dagegen das Messverfahren in der derzeitigen 
Konzeption nicht anwendbar. 
Der enorme Aufwand zur Erfassung und Prozessierung ist notwendig, um zeitlich und räum-
lich hochaufgelöste, qualitätsgesicherte Daten zu generieren. Die so erhobenen Daten bieten 
neue Möglichkeiten zur Analyse intratidaler Transportprozesse und zur Vertiefung unseres 
Verständnisses der ästuarinen Schwebstoffdynamik.  
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Erosionsstabilität von Feinsedimenten: Vergleich 
von In-situ- und laborbasierten Messtechniken 





Der Kreislauf von Feinsedimenten in Fließgewässern, bestehend aus Erosion, Transport,  
Deposition und Konsolidierung, ist bereits seit vielen Jahren sowohl in der Wissenschaft als 
auch im praktischen Ingenieurwesen ein bedeutendes Thema (NOACK et al. 2015). Als 
Feinsedimente werden im Rahmen dieses Beitrags Sedimentgrößen im Ton, Schluff- und 
Sandbereich bezeichnet. Während toniges und schluffiges Material überwiegend durch kohä-
sive Sedimenteigenschaften charakterisiert ist, ist sandiges Material den nicht-kohäsiven Se-
dimenten zuzuordnen. Hinsichtlich des Transportbeginns bzw. der Erosionsstabilität unter-
scheiden sich die beiden Sedimenttypen (kohäsiv/nicht-kohäsiv). Für nicht-kohäsive Partikel 
ist der Transportbeginn maßgeblich durch das Verhältnis der angreifenden Strömungskräfte 
zu den Widerstandskräften einzelner Partikel geprägt, während bei kohäsiven Sedimenten der 
Transportbeginn von einer Vielzahl von sedimentologischen, chemischen und biologischen 
Variablen sowie deren Interaktionen bestimmt ist (z. B. GERBERSDORF et al. 2007; ZHU et al. 
2008; GRABOWSKI et al. 2011). Aufgrund dieser Komplexität stehen insbesondere für kohä-
sive/nicht-kohäsive Sedimentmischungen keine allgemeingültigen Berechnungsansätze für 
die Bestimmung der Erosionsstabilität zur Verfügung. 
Für ein erfolgreiches Sedimentmanagement in Staustufen sind allerdings Kenntnisse über den 
Beginn der Remobilisierung sowie die Menge der remobilisierten Feinsedimente unerlässlich 
(HILLEBRAND et al. 2015). Daher beauftragte das Wasserstraßen- und Schifffahrtsamt (WSA) 
Freiburg mit fachlicher Begleitung der Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) Messungen 
zur Erosion der Sedimentablagerungen im Wehrkanal der Staustufe Iffezheim. Diesbezüglich 
wird vom Institut für Wasser- und Umweltsystemmodellierung (IWS) der Universität Stutt-
gart eine kombinierte Messstrategie eingesetzt. Einerseits wird ein In-situ-Messverfahren zur 
Bestimmung der kritischen Sohlschubspannung an der Sedimentoberfläche eingesetzt und 
andererseits werden dem Anlandungskörper Sedimentkerne entzogen, die im Anschluss im 
wasserbaulichen Versuchslabor tiefenorientiert analysiert werden. 
 
2 Methoden 
2.1 Laborgestützte Untersuchung der Erosionsstabilität 
Um Sedimente im Labor untersuchen zu können, ist die Entnahme von Sedimentkernen er-
forderlich. Die Entnahme erfolgt von einer schwimmenden Plattform mit transparenten 











Kunststoffrohre werden mit einem Gestänge in die Sedimentablagerungen des Wehrkanals 
gerammt und nach Aufbringen eines Unterdrucks aus dem Bodenmaterial herausgezogen. 
Um die Störung des Sedimentkerns möglichst gering zu halten, dienen die Kunststoffrohre 
zugleich als Transportbehälter für die Sedimentkerne sowie als Behältnis für die nachfolgen-
den Untersuchungen im Labor. Die Sedimentkerne werden vertikal in einer abgedunkelten 
Kühlkammer gelagert, um biologisch-chemische Prozesse zu minimieren. 




Abb. 1: Ausgewählte Bilder während der Probenahme im Wehrkanal der Staustufe Iffezheim 
(Fotos: IWS) 
 
In der Versuchsanstalt für Wasserbau wird in einem ersten Schritt von allen Sedimentkernen 
die feuchte Lagerungsdichte mittels der zerstörungsfreien und berührungslosen Gamma-
Absorptions-Methode bestimmt. Hierbei wird die Abschwächung der Gamma-Strahlung 
(Cs137-Quelle) durch den Sedimentkern detektiert, woraus mit einer zuvor bestimmten Ka-
librierfunktion die mittlere Lagerungsdichte pro Sedimenthorizont bestimmt werden kann. 
Während der Messung fährt das Dichtemesssystem den Sedimentkern mit Hilfe einer auto-
matisch gesteuerten Traversiereinrichtung in 1,0 cm-Schritten ab, wodurch ein vertikales 
Profil der Feuchtdichte entlang des Sedimentkerns erfasst wird. 
Die Kornanalyse der kohäsiven Sedimente findet mittels Laserdiffraktometrie statt, in der die 
Partikelgrößenverteilung über die Erfassung winkelabhängiger Streulichtintensitäten erfolgt. 
Hierfür ist eine sorgfältige Probenvorbereitung (Zerkleinerung von Partikelverbänden, Ent-
fernung von Pflanzenteilen) mittels Ultraschalleinheit und Rührwerk notwendig. Um Infor-
mationen über die vertikale Charakteristik der Korngrößenverteilungen zu erhalten, werden 
aus jedem Sedimentkern unterschiedliche Sedimenthorizonte untersucht, wobei für jeden 
Sedimenthorizont drei Einzelproben entnommen werden. Die Korngrößenverteilungen wer-
den für insgesamt 57 Partikelgrößenklassen im Korngrößenbereich von 0,30 µm bis 1.000 µm 










Die Bestimmung der kritischen Sohlschubspannungen erfolgt über das SETEG-System 
(Strömungskanal zur Ermittlung der tiefenabhängigen Erosionsstabilität von Gewässersedi-
menten, KERN et al. 1999). Das SETEG-System besteht aus einem geschlossenen rechtecki-
gen Kanal, der mit Druckabfluss betrieben wird (Länge: 713,5 cm, Breite: 14,5 cm, Höhe: 
10,0 cm) und über eine kreisförmige Öffnung am Boden verfügt, in der die zuvor entnom-
menen Sedimentkerne eingeführt werden. Eine Hubspindel mit Schrittmotor schiebt das Se-
diment im Zylinder soweit nach oben, bis es sohlenbündig mit der Druckkanalinnenseite ist. 
Danach startet das Erosionsexperiment, indem der Durchfluss langsam und kontinuierlich 
gesteigert wird. Dem kritischen Durchfluss, bei dem die Erosion beginnt, kann mit einer zu-
vor abgeleiteten Beziehung zwischen Durchfluss und Sohlschubspannung (verifiziert durch 
umfangreiche LDA-Messungen) ein kritischer Schubspannungswert (τkrit) zugeordnet werden. 
Danach wird das Sedimentmaterial um die gewünschte Schrittweite (1,0 cm - 10,0 cm) nach 
oben verschoben und sohlenbündig abgeschnitten, um die kritische Erosionsschubspannung 
für die entsprechend nächste Sedimenttiefe zu ermitteln. Die beschriebene Vorgehensweise 
wiederholt sich für verschiedene Tiefenhorizonte, woraus ein Vertikalprofil der kritischen 
Erosionsschubspannungen des untersuchten Sedimentkerns resultiert. 
Für die quantitative Bestimmung von Erosionsraten wird das optische Messverfahren SED-
CIA (Sediment Erosion Rate Detection by Computerised Image Analyses; WITT & WESTRICH 
2003) mit digitaler Bildauswertung eingesetzt. Hierbei projiziert ein Laser parallele Laserli-
nien auf die Sedimentoberfläche eines Kerns, die kontinuierlich von einer CCD-Kamera auf-
genommen werden. Im Falle einer Erosion werden die Laserlinien durch die Veränderung der 
Topographie abgelenkt und mit einem Triangulationsverfahren wird das Erosionsvolumen 
bestimmt. In Verbindung mit dem zeitlichen Ablauf der Momentaufnahmen können schließ-
lich Erosionsraten für diskrete Durchflüsse bzw. Sohlschubspannungen abgeleitet werden. 
Abbildung 2 zeigt eine schematische Darstellung des SETEG-Systems mit optischem Mess-
verfahren zur Erfassung der Erosionsraten (SEDCIA). 
 
 
Abb. 2: Schematische Darstellung des SETEG-Systems zur Bestimmung von tiefenabhängigen 










 2.2 In-situ-Untersuchung der Erosionsstabilität 
Das für Feldeinsätze konzipierte und optimierte In-situ-Messgerät des IWS besteht aus einem 
geschlossenen und durchströmten rechteckigen Messkanal (Länge: 110 cm, Breite: 10 cm, 
Höhe: 5 cm) aus Acrylglas mit offenem Boden, in dem eine kontrollierte und gerichtete 
Strömung erzeugt werden kann. Die geometrischen Abmessungen sind derart gewählt, dass 
sich bis zum Messbereich (70 cm hinter dem Einlauf des Messkanals) eine vollturbulente 
Strömung ausbildet. In umfangreichen Voruntersuchungen wurde dies mittels Laser-Doppler-
Anemometer (LDA) verifiziert und eine Beziehung zwischen Durchflussmenge bzw. Strö-
mungsgeschwindigkeit und Sohlschubspannung ermittelt. Der Messbereich wird mit mehre-
ren Lampen ausgeleuchtet und durch zwei Videokameras optisch überwacht. Die hydrauli-
sche Belastung erfolgt mit einer Tauchpumpe, die stufenlos regelbar oberflächennahes Was-
ser in den Messkanal transportiert, um klares Wasser für eine hohe Sichtbarkeit der Vorgänge 
im Messkanal zu gewährleisten. Die Fließgeschwindigkeit wird mittels eines Mikro-Propel-
lers aufgezeichnet. Zusätzlich sind zwei Trübungssonden montiert, die jeweils die Trübung 
vor und nach der Messstrecke kontinuierlich erfassen, um zusätzlich anhand der Trübungs-
änderung einen Erosionsbeginn bestimmen zu können. Das vorsichtige Aufsetzen des In-situ-
Messgeräts auf den Sedimentablagerungen erfolgt mit Taucherunterstützung, um Aufwirbe-
lungen möglichst gering zu halten und um Umläufigkeiten zu vermeiden. Durch die anschlie-
ßend stufenförmige Steigerung des Durchflusses kann somit der Bewegungsbeginn sowohl 
optisch als auch über die Trübungsveränderung erfasst werden. Die Abb. 3 zeigt das im 




Abb. 3: In-situ-Messgerät mit Tauchpumpe zur Erfassung der kritischen Sohlschubspannungen 
im Labor (links) und im Feldeinsatz (rechts, Tauchpumpe im Wasser) 
3 Ergebnisse 
3.1 Tiefenorientierte Analyse der Sedimentkerne im Labor 
Im Bereich des Wehrkanals der Stauhaltung Iffezheim wurden 12 Stellen ausgewählt, an 
denen einerseits In-situ-Messungen durchgeführt und andererseits für die tiefenorientierte 
Analyse im Labor Sedimentkerne aus der Ablagerungsschicht entnommen und analysiert 
werden (NOACK et al. 2016). Abbildung 4 zeigt für die tiefenorientierte Laboranalyse der 
Sedimentkerne die Ergebnisse. Dargestellt sind für alle Probenahmestellen die minimalen, 
maximalen und mittleren Werte der kritischen Sohlschubspannungen und Lagerungsdichten 
(A), die Anteile der Korngrößenklassen (B, nicht tiefenaufgelöst) sowie die Erosionsraten in 











Abb. 4: Vertikale Profile der Messergebnisse an allen Probenahmestellen im Wehrkanal der 
Staustufe Iffezheim. A zeigt die kritischen Sohlschubspannungen sowie die Lagerungs-
dichten, B die Korngrößenverteilungen und C die Erosionsraten in Abhängigkeit der 
Sohlschubspannungen. 
 
Die kritischen Sohlschubspannungen weisen eine Bandbreite von 0,3 N/m² bis 1,7 N/m² auf 
und deuten insgesamt auf eine geringe Erosionsstabilität hin. Werte über 1,5 N/m² treten erst 
ab Sedimenttiefen größer 60 cm auf und die mittleren Werte zeigen eine Zunahme über die 
Sedimenttiefe. Für die Lagerungsdichten ergibt sich ein Spektrum von 1,0 t/m³ bis 1,5 t/m³, 
wobei ein schwach ausgeprägter Trend zur Konsolidierung bei zunehmender Tiefe erkennbar 
ist. Die Korngrößenverteilungen stellen insbesondere im Korngrößenbereich bis 100 µm eine 
hohe Variabilität dar. Die Erosionsraten zeigen für die verschiedenen Tiefenhorizonte ein 
breites Spektrum, wobei allgemein die geringere Erosionsstabilität für die oberflächennahen 
Sedimentschichten erkennbar ist. Bereits bei Sohlschubspannungen kleiner 2 N/m² treten 
oberflächennah Erosionsraten bis zu 0,03 mm/s auf, während im Sohlschubspannungsbereich 
von 4-6 N/m² ähnliche Erosionsraten nur für Sedimentschichten in einer Tiefe größer 36 cm 
gemessen wurden. 
3.2 Analyse der In-situ-Messungen 
Während die Laboranalysen die tiefenaufgelöste Auswertung von Sedimentkernen ermögli-
chen, bietet die In-situ-Messung die Möglichkeit, direkt vor Ort die kritischen Sohlschub-
spannungen anhand visueller Beobachtung und mit signifikantem Trübungsanstieg zu erfas-
sen. Abbildung 5 zeigt exemplarisch den zeitlichen Verlauf der Trübungsänderung bei kon-
trolliert zunehmender Sohlschubspannung an der Probenahmestelle bei Rhein-km 332,950 
(60 m von linken Ufer entfernt). 
In Abb. 5 ist zu erkennen, dass bei Überschreiten eines Erosionsgrenzwertes eine Trübungs-
änderung auftritt, die im weiteren Verlauf bei gleicher Strömungsbelastung wieder auf die 
Umgebungstrübung abnimmt. Dies stellt überwiegend eine Partikelerosion dar und ist an den 
Spitzen der Trübungsverläufe zu erkennen (z. B. nach 250 s und 340 s). Eine flächige anhal-
tende Erosion wird erst erreicht, wenn sich die Trübungswerte dauerhaft von der Umgebungs-













Abb. 5: Exemplarische Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Trübung und der eingestellten 
Sohlschubspannung im In-situ-Messgerät bei Rhein-km 332,950 
3.3 Vergleich der In-situ- und laborbasierten Messtechniken 
Neben der laborgestützten Ermittlung der kritischen Sohlschubspannungen an der Oberfläche 
der extrahierten Sedimentkerne (SETEG-Rinne) stellen die aus den In-situ-Messungen über 
die Abfluss-Schubspannungs-Beziehung visuell bestimmten und die aus den Trübungsmes-
sungen ermittelten Werte zwei weitere Möglichkeiten zur Ermittlung der kritischen Sohl-
schubspannungen dar. Ein Vergleich der gemessenen kritischen Sohlschubspannungen mit 
den unterschiedlichen Ansätzen ist in Abb. 6 für alle Probenahmestellen dargestellt. 
 
 
Abb. 6: Vergleich der unterschiedlich ermittelten kritischen Sohlschubspannungen an der  
Sedimentoberfläche aller Probenahmestellen der In-situ-Messungen (Korn- und Mas-










Die in situ ermittelte Kornerosion ist erwartungsgemäß in allen Probenahmestellen deutlich 
unter den Werten der Massenerosion. Aus praktischer Perspektive stellt die Massenerosion 
die wesentlich bedeutendere Variable zur Beurteilung des Erosionsrisikos dar, da die Korn-
erosion bezüglich der Erosionsstabilität nur eine untergeordnete Relevanz besitzt. Während 
die unterschiedlich ermittelten kritischen Sohlschubspannungen an einigen Probenahmestel-
len (z. B. Nr. 3 und Nr. 4) relativ gut übereinstimmen, zeigen andere Probenahmestellen wie 
Nr. 1, Nr. 5 und Nr. 6 deutliche Unterschiede zwischen der In-situ-Messung und den im La-
bor ermittelten Werten. Dies ist vorwiegend durch den notwendigen Minimalabfluss von ca. 
5,0 l/s im Labor zu erklären, um einen Druckabfluss in der SETEG-Rinne zu erzeugen, der 
eine Bestimmung unter 0,3 N/m² nicht zulässt. Die SETEG-Rinne wurde bereits dahingehend 
angepasst und kann für zukünftige Untersuchungen auch bis zu 1,0 l/s bzw. für minimale 
Sohlschubspannungen bis 0,1 N/m² angewendet werden. Ein Vergleich zwischen den ermit-
telten kritischen Sohlschubspannungen aus den Trübungsmessungen und den visuell be-
stimmten Werten zeigt für die Probenahmestellen Nr. 1 bis Nr. 6 ähnliche Werte, allerdings 
für die Probenahmestellen Nr. 8 bis Nr. 12 deutlich höhere Werte für die aus der Trübungs-
messung ermittelten kritischen Sohlschubspannungen. Eine mögliche Begründung ist, dass 
mit der Trübungsmessung nur Erosionsereignisse detektiert werden können, wenn die Parti-
kel in Suspension gehen. Findet der Transportbeginn durch Geschiebetransport an der Sohl-
oberfläche statt, wird das Erosionsereignis von den Trübungssonden nicht erfasst. 
 
4 Fazit und Ausblick 
In der Staustufe Iffezheim am Oberrhein wurden die abgelagerten Feinsedimente hinsichtlich 
ihrer Erosionsstabilität untersucht, wobei sowohl In-situ-Messungen als auch laborgestützte 
Messmethoden zum Einsatz kamen. Vergleicht man beide Messmethoden, kann zusammen-
fassend festgehalten werden, dass für die In-situ-Messungen keine Beeinflussung der Sedi-
mente durch Probenahme, Transport oder Lagerung erfolgt. Außerdem ist eine direkte Kon-
trolle der Ergebnisse vor Ort während der Messung möglich, so dass Messungen mit gerin-
gem Aufwand wiederholt werden können, falls bei einer Messung Fehler bemerkt werden. 
Nachteil der In-situ-Messungen ist, dass nur die Sedimentoberfläche beprobt wird und damit 
keine Information über die Remobilisierbarkeit tieferer Schichten möglich ist. 
Messungen im Labor an extrahierten Sedimentproben ermöglichen hingegen die Erfassung 
der Messparameter auch im Tiefenprofil. Daneben können neben dem eigentlichen Zielpara-
meter, der kritischen Sohlschubspannung für Erosion, weitere Parameter wie die Lagerungs-
dichte, die Korngrößenverteilung oder auch biologische und chemische Parameter erhoben 
werden, wodurch zusätzliche und tiefergehende Untersuchungen über deren Einfluss auf die 
Erosionsstabilität möglich sind. 
Zukünftige Forschungsarbeiten am Institut für Wasser- und Umweltsystemmodellierung der 
Universität Stuttgart befassen sich mit der Optimierung der Messtechnik zur Erfassung der 
zeitlich variablen Erosionsereignisse. Diesbezüglich wurde bereits ein neues photogrammetri-
sches Verfahren entwickelt, das mit einem Laser ein Zufallsmuster von 24.000 Bildpunkten 
auf die Sedimentoberfläche projiziert, deren Verschiebung im Falle eines Erosionsereignisses 
mit einer hochauflösenden CCD-Kamera (10 Hz) erfasst werden kann, wodurch sich mess-











bestimmen lässt. Des Weiteren werden mithilfe von datenbasierten Modellansätzen (z. B. 
Fuzzy-Logik) Berechnungsansätze der Erosionsstabilität entwickelt (SCHÄFER et al. 2016). 
Die ersten Ergebnisse sind diesbezüglich sehr vielversprechend und die Modelle können mit-
hilfe zusätzlicher Daten erweitert werden, um das Anwendungsspektrum und die Vorhersage-
fähigkeit weiter zu optimieren. 
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 Hydro- and sediment dynamics ‒ seasonal patterns 
on tidal flats 




1 Motivation and objective 
Tidal marshes have the natural capacity to grow higher with sea level rise by sediment accu-
mulation (e. g. FAGHERAZZI et al. 2012, KIRWAN & TEMMERMAN 2009), making tidal 
marshes sustainable long-term defence structures. Several studies have demonstrated the ef-
fect of the dense vegetation of tidal marshes on the reduction of tidal current velocities and 
reduction of wave heights as waves travel from open water towards the shoreline (e. g. 
LEONARD et al. 2002, BOUMA et al. 2005, YANG 1998, MÖLLER 2006). However, existing 
studies are mostly based on relatively short-term field campaigns (i. e. wave and current 
measurements during a few days, weeks or months) and mostly at the moment of peak stand-
ing biomass. However, the aboveground vegetation biomass in marshes in temperate climates 
often dies off and largely disappears during the winter season. The vegetation survives the 
winter season through below-ground organs including roots, rhizomes and tubers. This is 
particularly the case for pioneer plant species at the edge of marshes, such as Schoenoplectus 
tabernaemontani and Bolboschoenus maritimus, which are common pioneer species in 
Northwestern European estuaries, in particular in the Elbe estuary (ENGELS 2010). However, 
the winter season is the period in which the wind wave activity in NW European estuaries is 
typically largest (e. g. see CALLAGHAN et al. (2010) for the Scheldt estuary, SW Netherlands) 
but at the same time the erosion protection function of bank vegetation seems to be lowest. 
As a consequence, unless the effects of marsh vegetation on wave and current attenuation are 
well studied over short terms (of days, weeks, months during the growing season), the longer-
term (covering all seasons, several years) protective role of marsh vegetation may be ques-
tionable, especially in Northwestern European marshes where above-ground biomass largely 
disappears in winter time. Our objective is to gain new scientific insights on the seasonal 
protective function. Understanding this seasonal protective function involves the disentangle-
ment of the relative roles of: (i) The effect of above-ground vegetation biomass on reduction 
of hydrodynamic forces over seasonal time-scales. (ii) The effect of below-ground vegetation 
biomass on increasing the soil strength (resistance against erosion) over seasonal time-scales. 
(iii) The seasonal pattern of erosion-sedimentation rates at the transition from bare tidal flat to 










2 Study design along the Elbe estuary 
Field measurements are done along the Elbe estuary (Germany) which is one of the principal 
waterways in Western Europe with high economic and natural value, both comparable to 
other NW European estuaries such as the Scheldt (Belgium and Netherlands) and the Weser 
(Germany). The novelty of this field campaign is the combination of the short-interval and 
long-term (one year) measurements at a high level of detail covering a big range of variables.  
Three study sites were selected according to the presence of two dominant pioneer species 
having a contrasting shoot morphology (B. maritimus and S. tabernaemontani), gentle slopes 
without cliff formation covering a range of environmental variability along the brackish part 
of the estuary. Within every marsh transects were made with an elevational gradient covering 
the pioneer vegetation zones (ca. 20-30 m starting on the tidal flat going to the marsh edge, 
S. tabernaemontani and subsequently the B. maritimus zone, Figure 1). Wave heights, inun-
dation dynamics and flow velocity measurements (continuous) as well as sedimentation-
erosion measurements are done in every zone (continuous and monthly).  
 
 
Figure 1: Transect set-up for all three sites (Balje, Krautsand and Hollerwettern) 
 
Plant morphological traits relevant for the shoreline protection function of tidal marshes are 
measured on individual shoots (aboveground: shoot biomass, shoot height, shoot thickness, 
shoot flexibility, frontal area; belowground: root biomass, rooting depth, root strength) and 
on the level of vegetation zones (shoot densities, biomass per area). Field measurements are 
done at multiple time steps during the year both by non-destructive measurements and de-
structive plant sampling. Soil samples are taken monthly to normalize for site-specific soil 
conditions. 
2.1 Pressure sensors 
The stand-alone sensor P-Log3021-MMC measures absolute pressure with a frequency for  
up to 32 Hz and a memory for up to 500 million readings. In a water column of 40 m, the 
measurement accuracy constitutes 20 mm. Installed since February 2016 on the tidal flats 
(Figure 2), the sensors continuously measure the absolute water pressure during flooding and 












Figure 2: P-Log3021-MMC by Driessen & Kern (Fotos: Ken Schoutens) 
2.2 Velocimeter 
The Nortek Vector 3D Acoustic Velocimetre has a frequency rate of up to 64 Hz. Its accuracy 
amounts ± 0.5% of the measured value ± 1 mm/s. The sensors were equipped with two bat-
tery boxes and installed on inox-frames which were mounted on the tidal flats on February 
2016 (Figure 3). The sampling rate was defined as 4 Hz for 2 min with a 5 min burst interval. 
 
 
Figure 3: Transect of velocimetres on Hollerwettern’s tidal flat (left); Inox-frame for  
in situ installation (middle); Sensor measuring velocities in three dimensions (right) 
(Fotos: Ken Schoutens) 
 
Figure 4: Sedimentation-Erosion-Bars (Fotos: Ken Schoutens) 
 
2.3 Sedimentation-Erosion-Bars 
Sedimentation-Erosion-Bars (SEB, NOLTE et al. 2013) consist of two horizontally aligned 
poles of 1.5 m (±1 m belowground and ± 0.5 cm aboveground) which stay in the field con-
tinuously (Figure 4). Measurements are done by placing a 2 m long bar with holes on top of 
the poles. Metal pins are put in the 10 middle holes until they touch the soil surface. The 










of ± 1.5 mm since measurements are done at exact the same spot every time. The reference 
elevation is the first measurement. The relative elevation changes were also transformed into 
absolute changes by using elevation data from dGPS (differential Global Positioning System)  
measurements in August 2016 sampled by the WSA Hamburg. 
2.4 Sensors measuring the surface elevation dynamics 
From November 2016 onwards, surface elevation dynamics sensors (SED, Figure 5) are  













Surface elevation dynamics sensors developed by the 
Royal Netherlands Institute of Sea Research (NIOZ),  
see also HU et al. (2015) 
2.5 Plant and soil samples 
Shoots are sampled by cutting them close to the sediment bed in 20 x 20 cm square plots 
(minimum 20 shoots) to quantify their morphological properties (Figure 6). After measuring 
basal stem diameter, length of the shoots, and determining their fresh biomass, they were 
dried at 70 °C for 72 h to quantify the dry shoot biomass. Shoot density was determined per 
plot by counting the number of shoots (i. e. both living and death) within three fixed squares 
of 0.4 m x 0.4 m. Average aboveground biomass is calculated (shoot density x dry biomass 
per shoot) per m² per plot. To quantify belowground biomass per plot, we take three replicate 
cores of 10 cm in diameter and of 45 cm depth at each plot. This sampling is done several 
meters away from the plant sampling plots to minimise the disturbance of the plots. 
 
 
Figure 6: Sampling of soil (left) and aboveground biomass (right)  











These 45 cm of core depth are split into three sections of 15 cm each. After rinsing and siev-
ing the core sections only roots, tubers, and belowground parts of stems remain. This is dried 
during 72 h at 70 °C and dry biomass per core section is quantified. Based on the three repli-
cate cores per plot, belowground biomass per m² marsh surface will be estimated. 
 
 
Figure 7: Frontal area is determined by analyzing pictures (left: winter situation, middle:  
summer situation. The breaking strength is obtained with a three point bending test 
(right) (Fotos: Ken Schoutens) 
 
To calculate the frontal shoot area, the shoots are spread on a white background and photo-
graphed (Figure 7). Using ArcPy in ArcGIS 10.1, the plant surface area of the shoot is deter-
mined per plant and per soil surface area by using the stem density. To measure the breaking 
strength a universal testing machine is used (Instron 5942, Canton, MA, USA) (Figure 7). 
A three point bending test is performed on the lowest 10 cm of 10 stems per plot. For each 
sample, the stem diameter is measured. The sample is placed on two supports. A force is ap-
plied at a constant rate of 10 mm min-1 to the midpoint of the sample. Shear stress on the 
supports is taken into account by adjusting the span width between the supports such that it is 
at least eight to ten times longer than the sample thickness.  
Surface sediment samples are taken with a Kopecky ring (4.6 cm in diameter and 5.2 cm 
high) to determine dry bulk density and water content (after drying at 105 °C during 72 h). 
Grain size is determined on subsamples with a Mastersizer 2000 (Malvern) after a combined 
H2O2 and HCl treatment to remove organic compounds. Organic matter content was deter-
mined with Loss on Ignition (LOI), i.e. by ashing the samples at 550 °C during 6 h.  
 
3 Preliminary Results 
Wave attenuation differs between seasons (Figure 8). Although during winter the attenuation 
capacity of both species is close to zero, during summer waves are attenuated by 10 % for 
S. tabernaemontani and 18 % for B. maritimus. First results confirm the hypothesis that the 
presence of aboveground biomass has a significant impact. Biomass increase starting in 
spring is also reflected in the elevation data. In a next step, we would like to know, if sedi-
mentation rates reduce after the peak biomass has been reached. When the measurement 














Figure 8: Wave attenuation in February and July of  
S. tabernaemontani and B. maritimus  
4 Next steps 
After the laborious field campaign, the next steps will be to analyze all the environmental 
data and plant traits to understand the seasonal protective function of estuarine marsh plants 
and the entangled effects between hydrodynamic forces and vegetation properties.  
 
5 Zusammenfassung 
Tidebeeinflusste Marschen besitzen das Potenzial, den Meeresspiegelanstieg durch Sedimen-
tenakkumulation auszugleichen (z. B. FAGHERAZZI et al. 2012, KIRWAN & TEMMERMAN 
2009). Sie haben dadurch die nachhaltige Wirkung, die Vorländer durch höhere Überflutun-
gen zu schützen. Viele Studien zeigen, dass eine dichte Ufervegetation auf den Wattflächen 
die Strömungsgeschwindigkeiten und Wellenhöhen deutlich reduzieren, wenn die Wellen 
aufs Ufer treffen (z. B. LEONARD et al. 2002, BOUMA et al. 2005, YANG 1998, MÖLLER 
2006). Jedoch ist bisher wenig bekannt, wie diese Dämpfungsfunktion sich über die Jahres-
zeiten verhält und von welchen Faktoren sie abhängt. Das Projekt tibass, „tidal bank science 
and services” (Laufzeit 2015-2018), hat u. a. das Ziel, die jahreszeitlich variierende Wellen-
reduktion besser zu verstehen, indem folgende Zusammenhänge untersucht werden: (i) Der 
Effekt der oberirdischen Pflanzenbiomasse auf die Wellenreduktion im jahreszeitlichen Ver-
gleich. (ii) Der Effekt der unterirdischen Pflanzenbiomasse auf die Bodenstabilität im jahres-
zeitlichen Vergleich. (iii) Die jahreszeitlichen Muster der Erosion- und Sedimentationsraten 
am Übergang vom freien zum bewachsenen Watt. Um dieses zu analysieren, wurden im Jahr 
2016 an drei Standorten entlang der Tideelbe kontinuierlich Wellenhöhen, Strömungsge-
schwindigkeiten sowie Erosion und Sedimentation gemessen (Abb. 1-4). Des Weiteren wur-
den Pflanzeneigenschaften und Bodenproben erhoben (Abb. 5-6). Erste Auswertungen zei-
gen, dass die Wellenhöhen in den Wintermonaten nicht reduziert werden, wahrscheinlich 
aufgrund der fehlenden Biomasse. Zusätzlich wurde während der Pflanzenwachstumsphase 
eine überwiegende Sedimentation an der Watt-Vegetationskante verzeichnet. Die erhobenen 
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 Transportpfade verstehen ‒ Monitoring belasteter 
Sedimente eines Havariefalls 





Mit dem Transportverhalten von Schwebstoffen durch Gerinne ist eine immer noch grund-
legende Frage in wissenschaftlicher Diskussion (PARSONS et al. 2015). Für die Untersuchung, 
wie schnell und wie weit Sedimente und insbesondere Schwebstoffe (suspended particulate 
matter, SPM) in Flüssen transportiert werden, stehen meist nur begrenzte oder qualitative 
Betrachtungen zur Verfügung.  
In dieser Studie wurde versucht, aus einem Havariefall freigesetzte polychlorierte Biphenyle 
(PCB) als chemische Tracer zu nutzen, um damit die Transportpfade von SPM in der Elbe zu 
untersuchen. Datengrundlage sind hier die Monitoring-Ergebnisse der FGG Elbe, des WSV-




Abb. 1: Längsverlauf der Elbe mit Lage der Messstationen der FGG Elbe 
Verändert nach (ELSA 2016) 
 
PCB bilden eine Gruppe von 209 Einzelkomponenten, sogenannte Kongenere, bei denen 
unterschiedlich viele Chloratome am Biphenyl (2 Benzolringe) gebunden sind. Sie wurden 
bis in die 1980er-Jahre vor allem in Transformatoren, Hydraulikanlagen und als Weichma-
cher verwendet. Die Herstellung und Verwendung dieser Verbindungen ist durch die Stock-
holm Konvention seit 2001 weltweit verboten (United Nations 2001). PCB sind nur gering 
wasserlöslich, adsorbieren an Feststoffe, sind bioakkumulierbar und schwer abbaubar. PCB 
sind meist als PCB-Gemische, in denen die Einzelkongenere zu unterschiedlich hohen Antei-
len verarbeitet wurden, zum Einsatz gekommen, so dass sich die unterschiedlichen PCB-










Ergebnisse des regelmäßigen Schadstoffmonitorings der FGG Elbe gaben Hinweise auf eine 
Freisetzung von PCB in der Oberelbe bei Ústi nad Labem. Gemäß einer Stellungnahme des 
Staatlichen Wasserwirtschaftsbetriebs „Povodí Labe“ aus dem Februar 2016 (Vorlage 
SW25_16-5-4 der tschechischen Delegation für die 25. Beratung der Expertengruppe SW 
(Oberflächengewässer) der IKSE) ist die Verunreinigung auf Sanierungsarbeiten an einer mit 
PCB-haltigem Anstrich versehenen Eisenbahnbrücke zurückzuführen. Bei diesen Arbeiten 
(April bis Juni 2015) wurden keine ausreichenden Sicherungsmaßnahmen vorgenommen, so 
dass eine große Menge des abrasiven PCB-haltigen Strahlgutes in die Elbe sowie in die Um-
gebung der Brücke und durch den natürlichen Stromabtransport dann schließlich auch in den 
deutschen Teil der Elbe gelangten. Ferner wurde in dieser Stellungnahme darauf hingewie-
sen, dass die niedrig chlorierten PCB (d. h. PCB 28, 52 und 101) seit April 2015 in den 
schwebstoffbürtigen Sedimenten prozentual in geringeren Mengen enthalten sind als vor 
Erhöhung der PCB-Konzentrationen üblich. Damit einhergehend ist eine Änderung im Ver-
hältnis der hoch chlorierten PCB (PCB 138, PCB 153 und PCB 180) zu den niedrig chlorier-
ten PCB (PCB 28, 52 und 101) zu erkennen Ein ähnlicher Ansatz über das Verhalten und den 
Transport von PCB wurde auch im Fox River (USA) angewendet (IMAMOGLU & CHRISTEN-
SEN 2002). 
Dieses Verhältnis, im Folgenden als PCB-Index bezeichnet, wird genutzt, um das Signal der 
Havarie isoliert von der langjährigen Historie unterscheiden zu können und dient somit als 
Tracer für den Schwebstofftransport in der Elbe. Ziel dieser Studie ist es, die Ausbreitung der 
PCB-Fahne zu nutzen, um die Transportpfade von SPM in der gesamten Elbe genauer be-
schreiben zu können. Die Ergebnisse können wertvolle Erkenntnisse für ein nachhaltiges 
Sedimentmanagement in der Elbe und Tideelbe liefern. 
 
2 PCB-Entwicklung in der Elbe 
2.1 Monitoring belasteter Sedimente 
Durch die monatlichen Schadstoffuntersuchungen in schwebstoffbürtigen Sedimenten an den 
Messstationen der FGG1 im Längsverlauf der Elbe und an den Dauermessstellen (DMS) der 
BfG am Eingang des Elbeästuars sowie im Ästuar werden die PCB-Konzentrationen sowie 
das Verhältnis der hoch chlorierten PCB zu den niedrig chlorierten PCB und damit der Ver-
lauf des Schadstofftransportes stromab verfolgt. Um die durch den Schadensfall resultieren-
den PCB-Frachten, die die Tideelbe erreichen, höher aufgelöst zu erfassen, wurde im Novem-
ber 2015 ein Sondermessprogramm am Wehr Geesthacht gestartet. Dabei werden in wöchent-
lichem Rhythmus Schwebstoffe für Schadstoffuntersuchungen und zur Erfassung der 
Schwebstofffracht entnommen.  
2.2 Entwicklung in der Binnenelbe 
An der Schwebstoffdauermessstation Schmilka (Elbe-km 3,9) der FGG Elbe wurde im April 
2015 mit 1.600 µg/kg der Summe 7 PCB in der < 2.000 µm Fraktion eine sehr hohe Konzent-
ration gemessen, die im Mai auf 6.010 µg/kg stieg (Tabelle 1). Dies entspricht einem Anstieg 
                                                     












um mehr als das 7-fache gegenüber den bisher gemessenen Maximalwerten sowie dem  
40-fachen gegenüber den elbetypischen mittleren Gehalten in Schmilka (ELSA 2016). Am 
Grenzprofil Schmilka nahmen die Konzentrationen im Verlauf des Jahres wieder ab, blieben 
aber weiterhin über den langjährigen mittleren Gehalten. Im weiteren Verlauf der Elbe konn-
ten ebenso erhöhte PCB-Konzentrationen in Schwebstoffen nachgewiesen werden und gene-
rell ist der PCB-Index 2015 im Vergleich zum langjährigen Mittel signifikant erhöht (Abb. 2).  
Abrupte Änderungen im Längsverlauf der Elbe basieren auf der Einmischung der Saale und 
Mulde zwischen Elbe-km 250 und 300 sowie stromab des Wehres Geesthacht. Während das 
erste Signal der Havarie am Wehr Geesthacht im Juli zu beobachten ist, macht es sich in 
Bunthaus, etwa 24 km stromab des Wehres, erst im Dezember 2015 bemerkbar. Hier wird die 
Transportgeschwindigkeit durch die Tide beeinflusst und damit signifikant verringert (HEIN 
et al. 2014, Stromspaltung in Norder- und Süderelbe). Dieser Streckenabschnitt ist zusätzlich 
durch Buhnen verbaut und besitzt somit hohes Potenzial für die Sedimentation und damit 
temporären Rückhalt von SPM (HILLEBRAND et al. 2014). 
 
Tabelle 1:  
Gemessene Summe 6-PCB-Konzentrationen durch die FGG Elbe. Die Bewertung (farbige Hervorhe-
bung) basiert auf ELSA (2016) 
 
 
2.3 Ablagerung und Nachweis in den Sedimenten 
Bei Längsbereisungen im Juli 2015 und Juni 2016 wurden jeweils die Sedimente in strö-
mungsberuhigten Bereichen der Binnenelbe mit einem Backengreifer beprobt (vgl. CLAUS 
2010).  
Die hier erfassten PCB-Werte decken sich mit den Beobachtungen in den Schwebstoffen. Im 
Bereich der Oberelbe, in dem sich das meiste Material abgelagert hat (s. o.), ist auch ein signi-
fikant erhöhter PCB-Index im Vergleich zum langjährigen Mittel zu beobachten. Das weiter 
oben beschriebene geänderte Verhältnis der hoch chlorierten PCB zu den niedrig chlorierten 
Monat Bunthaus Schnackenburg CumlosenWittenberg Dommitzsch Zehren Schmilka Decin
Elbe‐km 610 475 470 217 173 90 4 ‐12
Jan_15 26 34 45 51 64 112 87 178
Feb_15 22 41 59 62 81 107 289 68
Mrz_15 23 46 52 85 173 430 662 204
Apr_15 25 57 64 337 372 709 1600 1710
Mai_15 33 103 95 479 741 1621 6010 3730
Jun_15 22 54 63 460 697 1133 1840 3600
Jul_15 103 42 386 518 771 1080 1450
Aug_15 18 58 59 322 464 497 1090 1440
Sep_15 20 90 102 354 331 467 666 1260
Okt_15 65 115 453 381 525 541 1410
Nov_15 38 73 142 478 233 331 512 1480
















PCB lässt sich im Längsverlauf der Binnenelbe in Schwebstoffen bis zum Wehr verfolgen.  
In den Sedimenten der Oberelbe ist das Signal der Havarie zu erkennen, in der Mittelelbe 
verschwindet es, aber an den Stationen Dömitz und Hitzacker taucht es wieder auf. Im Ver-
lauf der Mittelelbe unterscheidet sich der 2015 und 2016 in den Sedimenten gemessene PCB-
Index nicht wesentlich vom langjährigen Mittel. Eine Verdünnung, sowohl der PCB-Kon-
zentration als auch des Indexes, durch weitere historische PCB-Liefergebiete mit der histori-
schen Signatur des PCB-Indexes durch Mulde und Saale ist hier wahrscheinlich. Ab Hitz-
acker (Elbe-km 522) und vor allem im Bereich der Stauwurzel des Wehres Geesthacht mit 
den dadurch bedingten reduzierten Strömungsgeschwindigkeiten (BÖHME et al. 2002) kommt 
es zu einer erhöhten Sedimentation und damit auch einem angereicherten PCB-Index in den 
Sedimenten (Abb. 2).  
 
Abb. 2: Entwicklung des PCB-Indexes in der Suspensionsfracht (oben) und den Sedimenten 
(unten). Vergleich des PCB-Indexes im langjährigen Mittel (dargestellt als Boxplots) 
mit Daten der FGG Elbe (Schwebstoffe) und aus BfG-Längsbereisungen von 2015 und 











 2.4 Entwicklung in der Tideelbe 
An der Messstation Wehr Geesthacht fand die BfG in der Probe aus dem Juli 2015 mit 
76 µg/kg für die Summe der 7 PCB (normiert auf den Anteil < 63 µm Fraktion) trotz eines 
niedrigen Oberwasserabflusses einen außergewöhnlich hohen Wert für die PCB-Konzentra-
tion. Diese lag über den Maximalwerten, die bei hohen Oberwasserabflüssen und extremen 
Hochwasserereignissen in der Vergangenheit gemessen wurden (Abb. 3, siehe z. B. Hoch-
wasser 2013). Die Konzentrationen sanken bei den folgenden Messungen zunächst wieder 
auf ein niedrigeres Niveau und stiegen im Zeitraum Dezember 2015 bis Januar 2016 erneut 
deutlich an. Mit Konzentrationen von 78 µg/kg bzw. 96 µg/kg in den Proben vom 18.01. - 
25.01.2016 und 25.01. - 01.02.2016 wird die beim Hochwasser 2013 gemessene Konzentra-
tion von 71 µg/kg noch überstiegen. Bis Anfang Mai 2016 bleiben die Konzentrationen auf 
einem relativ hohen Niveau (60-80 µg/kg), um Mitte Mai ihren Höhepunkt mit 110 µg/kg zu 
erreichen. Ab Juni sinken die PCB-Konzentrationen (Summe 7 PCB) auf ein niedrigeres  
Niveau von 30-50 µg/kg. Damit liegen sie aber meist höher als im langjährigen Mittel 
(30 µg/kg). Seit Beginn des Monitorings organischer Schadstoffe im Jahr 1999 wurden im 
Januar und Mai 2016 die bisher höchsten Konzentrationen am Wehr Geesthacht gemessen.  
Wie schon an Schwebstoffen und Sedimenten in der Binnenelbe festgestellt, verschiebt sich 
auch in Schwebstoffen an der Messstelle Geesthacht das Muster von 6 PCB-Einzelverbindun-
gen hin zu einem deutlich höheren Konzentrationsanstieg für hoch chlorierte PCB als für 
niedrig chlorierte PCB. Der langjährig vorherrschende PCB-Index lag bei etwa 2,6. Der über-
proportionale Zuwachs an höher chlorierten PCB resultiert in einer Verhältniszahl von 5,8 im 
Juli 2015 und liegt bei den Proben aus dem Jahr 2016 im Mittel bei 5,2 (Abb. 3). Bereits der 
zu beobachtende Konzentrationsanstieg im Juli 2015 am Ästuareingang und die damit ein-
hergehende Änderung des langjährig stabilen Musters der PCB-Einzelverbindungen lässt 
einen Zusammenhang mit der PCB-Freisetzung aus der Brückensanierung im tschechischen 
Teil der Elbe vermuten. 
 
 
Abb. 3: Zeitreihe der Konzentrationen der Summe 7 PCB und des PCB-Index von 6 PCB am 
Wehr Geesthacht und in Wedel in µg/kg, normiert auf die < 63 µm Fraktion und den 










Die Ergebnisse zur PCB-Belastung der Schwebstoffproben von der DMS Wedel (14-tägige 
Entnahme bei Elbe-km 642) zeigen bis Oktober 2016 keine Auffälligkeiten bei den PCB-
Konzentrationen und -Verhältnissen. Ab Mitte März steigen die Konzentrationen bis 
35 µg/kg an, ein eindeutiges Signal im Verhältnis fehlt dagegen. Im Gegensatz dazu zeigt 
eine Analyse im April ein Verhältnis der 6 PCB, das dem im Längsverlauf der Binnenelbe 
geänderten Verhältnis entspricht, bestätigt sich aber in Proben der Folgemonate nicht. In den 
jüngsten Messungen sind die PCB-Konzentrationen deutlich gesunken (Abb. 3).  
In den Jahren 2015 und 2016 lagen die mittleren Abflüsse (mQ) am Pegel Neu Darchau bei 
482 m³/s und 499 m³/s. Abflüsse in dieser Größenordnung führen zu einem Eintrieb von gro-
ßen Mengen gering belasteter mariner Sedimente (tidal pumping), die sich mit wenig einge-
tragenen höher belasteten fluvialen Sedimenten vermischen. Dadurch werden Schadstoffkon-
zentrationen verdünnt und das PCB-Signal, d. h. das Verhältnis der 6 PCB „verwischt“ und 
lässt sich nicht mehr unterscheiden. 
 
3 Analyse der PCB-Fracht als Proxy für Feststofftransportpfade in 
   der Binnenelbe 
Es ist davon auszugehen, dass die belasteten Sedimente entlang der Binnenelbe abhängig 
vom Abflussgeschehen temporär oder dauerhaft in Buhnen, Uferbereichen oder Auen entlang 
der Binnenelbe sedimentieren und in der Regel nur teilweise und über einen größeren Zeit-
raum resuspendiert werden.  
Um den temporären Eintrag von SPM in die Sedimente von strömungsberuhigten Bereichen 
der Gewässersohle analysieren zu können, werden die monatlichen PCB-Frachten und deren 
Entwicklung im Längsverlauf der Elbe untersucht. Darüber hinaus stellt der PCB-Index eine 
Möglichkeit dar, die Fortschreitungsgeschwindigkeit der PCB-Front, und damit die mittlere 
monatliche Transportgeschwindigkeit PCB-markierter SPM zu beobachten. 
 
3.1 Berechnung der PCB-Fracht und Ermittlung der Unsicherheiten 
Als Grundlage für die Berechnung der gesamten PCB-Fracht dienen die gemessenen monat-
lichen PCB-Konzentrationen der FGG-Elbe-Stationen (Summe 7) sowie die täglichen Daten 
des WSV-Schwebstoffmessnetzes (BfG 2014, HILLEBRAND et al. 2015). Für die Berechnung 
der Schwebstofffrachten werden die jeweiligen Abflusswerte der Bezugspegel auf den Stand-
ort der WSV-Schwebstoffmessstelle mittels FLYS projiziert, um die dortige systematische 
Abweichung zu reduzieren. Die Eingangsparameter sind für die Messstelle Schmilka exemp-
larisch in Abb. 4 dargestellt. 
Die Frachtberechnung erfolgt nach (IKSE 2014) durch 
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mit C als monatliche Schadstoffkonzentration, gemessen an den einzelnen Messstationen der 












Abb. 4: Darstellung der Zeitserien für Schwebstoffkonzentration und -fracht (Pirna, Elbe-km 
34), Abfluss (Pirna) und monatliche PCB-Konzentrationen (Schmilka, Elbe-km 4,8). 
 
Um weiterhin die Unsicherheiten zu qualifizieren, werden die geschätzten Gesamtfehler in 
den Messungen sowohl der Schwebstoff- als auch der PCB-Konzentrationen in Monte-Carlo-
Simulationen (1000 Wiederholungen) berücksichtigt. Dabei wird für die Schwebstoffkon-
zentrationen ein Gesamtfehler von 30 % angenommen (Mittelwert nach HARMEL et al. 2006). 
Für die PCB-Konzentration wird ein Fehler von 20 % angenommen. Beide Werte können 
aber auch deutlich höher liegen und bedürfen weiterer Untersuchungen. 
3.2 Ermittlung des temporären Verbleibs von SPM  
Über die abschnittsweise Analyse der monatlichen PCB-Frachten kann ermittelt werden wie-
viel SPM sich in den einzelnen Flussabschnitten zwischen den FGG-Elbe-Stationen ablagern 
(Abb. 5). Die höchsten PCB-Frachten stellen sich in den Monaten der höchsten PCB-Konzen-
tration und damit zur Zeit der PCB-Havarie ein. Interessant ist hierbei aber vor allem die 
schnelle Reduktion der PCB-Frachten von einem Monat zum anderen bzw. einer Station zur 
nächsten. 
Generell ist eine signifikante Reduktion der „PCB-markierten” SPM-Fracht innerhalb der 
ersten 500 km stromab der Havariestelle bis Schnackenburg zu beobachten (Tabelle 2). Etwa 
73 % der jährlichen SPM-Fracht von 2015 (bezogen auf Schmilka) wurden sedimentiert und 
befinden sich seitdem in einem zumindest temporären Aufenthalt in den Sedimenten der Ge-
wässersohle der Elbe. Bemerkenswert ist hier, dass sich 24 % bereits zwischen Schmilka und 
Zehren abgelagert haben, d. h. in einem Flussabschnitt im Mittelgebirge ohne nennenswerte 
strömungsberuhigte Seitenräume. Da 2015 durch eine Niedrigwasserphase gekennzeichnet 
war, ist auch kein Material auf Auen und ähnliche Vorländer transportiert worden. Das SPM 
muss sich also in strömungsberuhigten Bereichen innerhalb des Gerinnes bzw. an den Ufern 
abgelagert haben. Im Bereich der Mittelelbe lagert sich bis Schnackenburg weiter Material 
ab. Insgesamt werden so bis Schnackenburg 73 % der PCB-markierten SPM-Fracht in einer 
Fließstrecke von rund 470 km temporär abgelagert und können nun von dort nach und nach 












Abb. 5: Monatliche Verteilung der PCB-Frachten, ermittelt an den verschiedenen Stationen der 




Frachtentwicklung (Medianwerte) zwischen den einzelnen Messstandorten. Die PCB-Fracht F dient 
hier als Proxy für die gesamte SPM-Fracht. ∆F absolute Differenzen zu vorhergehender Messstation, 




Für die Ablagerung der SPM, abgeleitet durch die Differenzen der PCB-Frachten zwischen 
den einzelnen Messstationen der FGG Elbe und des WSV-Schwebstoffmessnetzes, ist vor 
allem eine Reduzierung der Strömungsgeschwindigkeit notwendig (VAN RIJN 2007). In Folge 
dessen ist die relativ schnelle Sedimentation im Längsverlauf der Elbe ein nicht direkt zu 
erwartendes Ergebnis. Sollte das PCB noch in Form von Farbpartikeln transportiert werden, 
sind hier erhöhte Sinkgeschwindigkeiten zu erwarten (IMHOF et al. 2016). Im Bereich der 
Stauwurzel des Wehres Geesthacht deutet allerdings auch der angereicherte PCB-Index in 
den Sedimenten auf eine erhöhte Sedimentation durch die verringerte Strömungsgeschwin-
digkeit als dominanten Prozess hin. Weitere Untersuchungen zur genauen Lage solcher tem-











 4 Zusammenfassung und Ausblick 
Der Transportpfad von suspendiertem partikulären Material (SPM) in Flüssen hängt stark von 
den Abflussbedingungen ab und umfasst sowohl Perioden, in denen Transport stattfindet, als 
auch solche, in denen SPM, z. B. in Bereichen mit niedrigen Strömungsverhältnissen in der 
Nähe des Kanalbettes, zumindest temporär, abgelagert wird. Es ist jedoch schwierig, die Se-
dimentation von SPM und damit die Wirkung temporärer Senken und Quellen abzuschätzen. 
In dieser Studie konnten polychlorierte Biphenyle (PCB), die im Frühjahr 2015 durch un-
sachgemäße Sanierungsarbeiten an einer Eisenbahnbrücke im tschechischen Teil der Elbe bei 
Usti nad Labem freigesetzt wurden, als einzigartige Tracer für den SPM-Transportweg über 
die gesamte Flussstrecke der Elbe genutzt werden.  
Nach Bekanntwerden der hohen PCB-Konzentrationen in Schwebstoffen der Binnenelbe 
wurden in zwei Kampagnen Sedimente in strömungsberuhigten Bereichen entnommen und 
auf 7 PCB untersucht. Außerdem wurden Daten aus zehn Überwachungsstationen (Absetz-
becken) der FGG Elbe und von fünf Dauermessstationen der BfG im Elbeästuar, einschließ-
lich des Wehres Geesthacht, für Auswertungen berücksichtigt. Die PCB-Fracht wurde für alle 
Stationen in der Binnenelbe auf Basis der monatlichen Konzentrationen der PCB sowie der 
werktäglich gemessenen suspendierten Sedimentkonzentrationen (WSV-Schwebstoffmess-
netz) berechnet.  
Durch die chemischen Analysen konnte gezeigt werden, dass das Verhältnis von hoch gegen-
über niedrig chlorierten PCB-Kongeneren (nachstehend PCB-Index) einen geeigneten Tracer 
darstellt, um die bei der Havarie freigesetzten PCB von dem langjährigen PCB-Muster zu 
unterscheiden. Darüber hinaus stellen sowohl die PCB-Fracht als auch ihr chemischer Fin-
gerabdruck eine Möglichkeit dar, die Transportdauer von SPM abzuschätzen. 
Es zeigte sich, dass nur ein kleiner Teil des mit PCB belasteten SPM über die sogenannte 
Spülfracht transportiert wurde. Der PCB-Index konnte wiederum verwendet werden, um die 
mittleren monatlichen Transportgeschwindigkeiten der Spülfrachtfraktion abzuschätzen. So 
wurde im April 2015 kurz nach der Freisetzung der geänderte PCB-Index 257 km stromab 
von Usti nad Labem (Wittenberg) detektiert, im Mai wurde das Ereignis erstmalig 514 km 
stromab von Usti nad Labem (Schnackenburg) nachgewiesen und erreichte im Juli das Wehr 
Geesthacht und damit das Elbeästuar (626 km stromab von Usti nad Labem). Im Ästuar wa-
ren die Transportgeschwindigkeiten auf Grund der Tide deutlich geringer und der gegenüber 
dem langjährigen Mittel geänderte PCB-Index war weitere 25 km stromab erst im Dezember 
2015 (Bunthaus) sichtbar. Im weiteren Verlauf des Ästuars konnten keine eindeutigen Hin-
weise auf PCB, die von der Freisetzung im tschechischen Teil der Elbe stammen, gefunden 
werden. 
Der Großteil der PCB-markierten Suspension wird über Suspensionsfracht transportiert. In 
2015 war die Elbe durch Niedrigwasserbedingungen charakterisiert und somit der Austrag 
von SPM auf Überflutungsflächen stark eingeschränkt. Dennoch fand hier eine sehr starke 
Verringerung der gesamten PCB-markierten SPM-Fracht innerhalb der ersten 514 km strom-
ab der Freisetzung statt: 73 % der jährlichen SPM-Fracht wurden in den Sedimenten der Elbe 
gespeichert. Das deutet darauf hin, dass SPM zumindest bei den niedrigen Oberwasserabflüs-
sen in 2015 nach einer geringen Transportdistanz abgelagert wird. Sobald dies erfolgt ist, 










Eine Weiterführung des Monitorings dieser PCB-Havarie ist sowohl aus den Blickwinkeln 
der gewässerkundlichen Forschung als auch aus dem Sedimentmanagement notwendig. Die 
Auswertung des Schadstoffmonitorings der FGG Elbe hinsichtlich der PCB-Frachten wird für 
2016 fortgeführt, sobald die Daten zur Verfügung stehen. Zusätzlich wären weiterführende 
Untersuchungen wie die Bestimmung des Auftrags bei den Frühjahrsüberflutungen auf die 
Auen, etwa mit Sedimentationsmatten (BABOROWSKI et al. 2007, BABOROWSKI & EINAX 
2016) sinnvoll. Mittels numerischer Modellierung besteht die Möglichkeit, potenzielle tem-
poräre Senken und Quellen zu lokalisieren (BÜTTNER et al. 2006). 
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Die Trübung eines Gewässers ist ein wichtiger Parameter zur Bestimmung seiner Qualität 
und seines ökologischen Zustands. Allerdings gilt der Trübung selbst oft nicht das Hauptinte-
resse, sondern sie dient als Proxy für die Schwebstoffkonzentrationen eines Gewässers, die 
normalerweise anhand von zeitaufwendigen gravimetrischen Methoden im Labor bestimmt 
werden (LANDERS & STURM 2013, MINELLA et al. 2008; RÜGNER et al. 2013). Trübung, als 
Funktion der Anwesenheit von Schwebstoffen, erhöht sich mit ansteigenden Schwebstoff-
konzentrationen (s. Abb. 1) und stellt so mit höherer zeitlicher Auflösung eine kostengünstige 









Abb. 1:  
Die Beziehung zwischen der In-situ-Trübung und 
der Schwebstoffkonzentration (SSC) in Cochem an 




Der Zusammenhang zwischen Trübung und ihrer korrespondierenden Schwebstoffkonzentra-
tion ist nicht linear und nicht allgemeingültig, sondern auch abhängig von der Art der Schweb-
stoffe (Korngrößenzusammensetzung und Materialeigenschaften); daher muss jeder Umrech-
nung eine Kalibrierung vorangehen. Die Überwachung von Schwebstoffkonzentrationen in 
Raum und Zeit bildet eine maßgebliche Grundlage für das Sedimentmanagement und für die 
Unterhaltung von Bundeswasserstraßen. Beispielsweise kann der Transport von sediment-
affinen Nähr- und Schadstoffen, der die Wasserqualität und Habitate von Organismen fluss-










Insbesondere in den Nordseeästuaren werden viele Millionen Kubikmeter an schwebstoffbür-
tigen Sedimenten zur Unterhaltung der Wasserstraßen und der Häfen gebaggert. Die Sedi-
mentationsraten in den Baggerschwerpunkten werden maßgeblich durch höhere Schweb-
stoffkonzentrationen gesteigert (BfG 2014).  
 
2 Status quo des In-situ-Messnetzes  
Bestehende In-situ-Messnetze der Trübung an Bundeswasserstraßen werden von verschiede-
nen Betreibern, wie der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) oder den Bundes-
ländern, unterhalten. Es werden unterschiedliche Messanordnungen wie Pumpvorrichtungen 
oder Messungen im Fluss selbst und verschiedene Messtechniken eingesetzt. Im von der 
WSV betriebenen Schwebstoffdauermessnetz wird die Trübung mit optischen Sonden, soge-
nannten Nephelometern, gemessen (s. Abb. 2 B). Die Sonden enthalten eine interne Licht-
quelle, die bei ca. 860 nm, also im Nahinfrarotbereich, emittiert. Die Streuung des Lichts im 
Wasserkörper wird von einem Detektor in der Sonde im 90° Winkel erfasst (HILLEBRAND et 
al. 2015). Die In-situ-Messstationen sind so installiert, dass sie zu Wartungszwecken gut er-
reichbar sind, sich jedoch trotzdem in ausreichendem Abstand zum Ufer befinden, um 
schiffs- und wellenschlag-induzierte Trübungsfahnen in Ufernähe zu meiden (s. Abb. 2 A). 
Die Trübungssonden werden anhand von Wasserproben auf Schwebstoffkonzentrationen 
kalibriert. Die Stationen sollen die Trübungsverhältnisse repräsentativ erfassen und befinden 
sich daher, dank einer beweglichen Installation, unabhängig vom aktuellen Abfluss stets in 
einem konstanten Abstand zur Wasseroberfläche (HILLEBRAND et al. 2015). Die Messstatio-
nen im tidebeeinflussten Bereich der Küste sind, den örtlichen Gegebenheiten entsprechend, 
anders z. B. an Pfählen oder Messbojen installiert; einige Stationen erfassen die Trübung 










Beispiel einer In-situ-Messstation (A) mit 
Trübungssonde (B) und Datenlogger (C) 
im Rhein bei Breisach (nach HILLEBRAND 
et al. 2015) 
 
 
Die ca. 100 In-situ-Messstationen verschiedener Betreiber entlang der Bundeswasserstraßen 
sind in der Karte von Abb. 3 als gelbe Punkte dargestellt. 
Die Stationen zeichnen die Trübung des jeweiligen Fließgewässers kontinuierlich in 15 Mi-































Karte der In-situ-Trübungsmessstationen 
entlang der Bundeswasserstraßen in 
Deutschland (© BfG) 
 
3 Forschungsfragen 
Für das Sedimentmanagement ist das Verständnis der zeitlichen und räumlichen Sediment-
dynamik im Gewässer essentiell. Die Erfassung von Schwebstofftransportprozessen ist für 
die Abschätzung von Herkunft und Verbleib von feinkörnigen Sedimenten relevant. Schweb-
stoffe beeinflussen ebenso durch ihre Menge, aber auch durch anhaftende Nähr- und Schad-
stoffe Zustand und Qualität des aquatischen Ökosystems. Das kombinierte Wissen über zeit-
liche und räumliche Prozesse im Gewässer ist somit von großer Bedeutung für das ange-
wandte Sedimentmanagement und die wasserwirtschaftliche Unterhaltung von Wasserstra-
ßen, mit den Zielen einer guten Wasserqualität sowie eines guten ökologischen Zustands der 
Gewässer. Beispielhaft werden daher folgende Forschungsfragen genannt, bei deren Beant-
wortung Satellitendaten das Potenzial bieten, in Ergänzung zu In-situ-Daten die Kenntnisse 
zum Sedimenttransport zu verbessern: 
 
1. Wie verläuft die zeitliche und räumliche Entwicklung der Schwebstoffkonzentrationen? 
Können Satellitendaten dies in ausreichender Qualität und im Detail abbilden? 
Eine Beispielanwendung dieser Fragestellung bietet sich im Tidebereich der Elbe an, wo 
über die Zeit eine Verlagerung der Trübungszone, die sich durch erhöhte Schwebstoff-
konzentrationen auszeichnet, erfolgt (s. Abb. 4). Die Lage der Trübungszone wird stark 
durch den Oberwasserabfluss (Referenzpegel Neu Darchau, Elbe-km 536) beeinflusst. 
Ein hoher Oberwasserabfluss verlagert die Trübungszone stromab, ein niedriger Abfluss 
hingegen sorgt für eine Verlagerung stromauf und verursacht damit verstärkte Sedimenta-










2. Liegen räumliche Gradienten bzw. Muster bei den Schwebstoffkonzentrationen vor?  
Ist dies in den Daten sichtbar? 
Anhand dieser Forschungsfrage kann eine Differenzierung des Sedimentbudgets zur  
Unterscheidung in Quellen und Senken erfolgen. Auch für diese Fragestellung sind 
Längsprofile unabdingbar. So kann beispielsweise eine zeitliche Verlagerung von 
Schwebstoffwellen entlang des Fließweges, wie in Abb. 5, auf den Eintrag bzw. den 
Rückhalt von Sediment aus z. B. Zuflüssen bzw. in Überflutungsflächen schließen lassen.  
 
  
Abb. 4: Längsprofil entlang der Trübungszone im Elbeästuar. Die Prozessierung  
der Satellitendaten wurde durch das EU FRESHMON Projekt durchgeführt. 
 
  
Abb. 5:  Tageswerte der Schwebstofffracht in der Elbe. Anordnung der  
Messstellen entgegen der Fließrichtung (BELZ et al. 2014). 
 
3. Wie erfolgt die Vermischung im Gewässer flussabwärts von Zuflüssen in Abhängigkeit 
von den hydrologischen und sedimentologischen Bedingungen? 
Die Untersuchung räumlicher Muster unterschiedlicher Schwebstoffkonzentrationen im 
Gewässer soll anhand von statistischen Analysen der Daten zum verbesserten Verständ-











4. Wie repräsentativ sind In-situ-Punktmessungen für den umgebenden Gewässerabschnitt? 
Fließgewässer sind dynamische Systeme. In-situ-Punktmessungen sind daher nur eine  
lokale Momentaufnahme von Prozessen, wie z. B. vom Schwebstofftransport. Wie aus 
Abb. 6 hervorgeht, können sich die Trübungswerte von zwei benachbarten Stationen 
stark unterscheiden. Zwischen den jeweiligen In-situ-Messstationen liegen allerdings 
keine flächenhaften Daten vor (s. Abb. 6), so dass die Vorgänge zwischen den Stationen 
über ganze Flussabschnitte unerfasst bleiben. Da die Repräsentativität der Messstellen 
von Bedeutung für die angemessene Interpretation der Ergebnisse ist, verlangt der aktuel-
le Zustand des Messnetzes nach Sensitivitätsanalysen der In-situ-Messungen bzw. die 




Abb. 6: Die WSV-Stationen Breisach und Kehl am Rhein als Beispiel für abweichende Trü-
bungsverhältnisse von zwei benachbarten In-situ-Messstationen (© BfG). 
4 Relevanz von Satellitendaten 
Satellitenbasierte flächenhafte Daten der Trübungsverhältnisse im Gewässer ermöglichen 
Analysen von Gradienten und Mustern, die das Ergebnis von sowohl kleinräumigen als auch 
überregionalen Prozessen sein können. Durch Ergänzung bestehender In-situ-(Punkt-)Daten 
durch räumlich hoch aufgelöste Satellitendaten (d. h. bis zu 10-20 m Pixelgröße) können 
räumliche Analysen entlang multipler Skalen, vom Flusskilometer über Flussabschnitte bis 
zu gesamten Wasserstraßen oder Flussmündungen, durchgeführt werden. Außerdem können 
zum Teil zeitliche Lücken durch die Kombination von In-situ- und Satellitendaten geschlos-
sen werden. Es ist allerdings zu beachten, dass Satellitendaten zweidimensionale Informatio-
nen zu oberflächlichen Trübungsverteilungen liefern können. Denn Satellitensensoren messen 
die Reflektanz an der Wasseroberfläche aufgrund der geringen Eindringtiefe des Lichts in 
den Wasserkörper. Ausnahmen bestehen in besonders klaren Gewässern und Flachwasser-
zonen, wo der Satellit zwar tiefere Bereiche im Wasserkörper erfassen kann, dort aber auch 
den Gewässerboden registrieren kann und dadurch einen verfälschten Trübungswert ausgibt. 
Diese Bereiche müssen gesondert berücksichtigt werden. 
 
5 Projekt WasMon-CT 
Das Ziel des Projektes ist die Integration von satellitenbasierten Trübungsdaten in das opera-
tionelle In-situ-Messnetz der Bundeswasserstraßen, insbesondere für Rhein, Elbe, Ems und 
Weser (s. Abb. 3). Umgesetzt wird dies anhand von hoch aufgelösten Satellitenbildern, insbe-










Institut für Seenforschung an der Landesanstalt für Umwelt, Messungen und Naturschutz 
Baden-Württemberg (LUBW), die in ihrem Projektteil auf Chlorophyllkonzentrationen in 
Seen fokussiert ist, und der Bundesanstalt für gewässerkunde für die Trübungsverhältnisse in 
Flüssen. Gefördert wird das Projekt innerhalb der Copernicus-Aktivitäten Deutschlands  
(Förderkennzeichen: 50EW1510). 
Der Arbeitsablauf (Abb. 7) im Projekt sieht vor, zunächst aus Satellitendaten flächenhafte 
zweidimensionale Trübungsdaten zu extrahieren, diese anschließend anhand der bestehenden 
In-situ-Trübungsdaten zu validieren und in Kombination mit den In-situ-Daten abgeleitete 
Produkte wie Längsprofile oder Zeitreihen zu erstellen. Sie sollen in bestehende Prozesse 
integriert und inklusive Metadaten in einer Datenbasis abgelegt werden. Dies dient der Vor-
bereitung einer operationellen Nutzung der satellitenbasierten Trübungsverhältnisse. 
 
Abb. 7: Arbeitsabläufe im Projekt WasMon-CT (© BfG und LUBW) 
 
Für das Teilprojekt II (s. Abb. 7) wurde im Auftrag der BfG eine cloudbasierte, konfigurier-
bare Datenprozessierungseinheit von der Firma Brockmann Consult GmbH aufgesetzt, um 
die flächenhaften zweidimensionalen Trübungsdaten aus Satellitendaten zu extrahieren.  
Außerdem wurde eine Datenbank mit In-situ-Daten aus verschiedenen Quellen (WSV, Län-
der, Einzelmessstellen etc.) als Validierungsbasis erstellt und prioritäre Gebiete und Zeiträu-
me für erste Validierungen ausgewählt. Die Verarbeitungsprozesse zur Vorbereitung und 











 6 Zusammenfassung und Ausblick 
Die Projektgebiete des Projektes WasMon-CT umfassen die Bundeswasserstraßen Deutsch-
lands, insbesondere Rhein, Binnenelbe, Tideelbe, Tideems und Tideweser. Die beschriebenen 
Forschungsfragen verlangen nach Zeitreihenanalysen, Längsprofilen, statistischen Analysen, 
Sensitivitätsanalysen und virtuellen Messstellen und können daher von hoch aufgelösten flä-
chenhaften zweidimensionalen Trübungsverhältnissen aus Satellitendaten profitieren. Das 
Projekt konzentriert sich auf die Validierung der Satellitendaten und die Erfassung von quali-
tativen bzw. quantitativen Unsicherheiten. Dies dient der Vorbereitung einer operationellen 
Nutzung der ergänzenden Trübungsdaten für das behördliche Gewässermonitoring. 
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 Anwendungen des Fächerlots zur Beweissicherung 






Das Wasserstraßen- und Schifffahrtsamt (WSA) Mannheim stellt der Schifffahrt am Ober-
rhein eine Fahrrinne von 92-120 m zur Verfügung. Um dies zu gewährleisten, bedarf es einer 
ständigen Unterhaltung des Gewässerbetts und Anpassung der Strombauwerke. Grundlage 
für diese Arbeiten sind zunächst Datenerhebungen der Sohle, der Ufer und der Bauwerke. 
In der Vergangenheit hat sich die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) am 
Rhein stark auf die Anwendung von Linienpeilungen gestützt. In geringerem Umfang wurden 
je nach Notwendigkeit auch Stangenpeilungen durchgeführt. Die Technik der Mehrfach-
schwinger (mehrere Single-Beam-Schwinger in 40 cm Abständen, die eine flächenhafte Dar-
stellung ermöglichen) kam am Oberrhein nicht zum Einsatz.  
Stand der Technik ist mittlerweile die Durchführung von Flächenpeilung mittels Fächerecho-
lot. Zu diesem Zweck wurden für den Rhein die Flächenpeilschiffe „Hildegard von Bingen“ 








Länge: 26,82 m 
Breite: 7,73 m 
Tiefgang (Schraube): +/- 1,85 m 
Antrieb: insg. 390 kW (530 PS) 










2 Flächenpeilschiff der WSV 
2.1 Technische Beschreibung  
Das Peilschiff „Hildegard von Bingen“ ist ein Katamaran (Abb. 1), der mit einem modernen 
Fächerlotsystem ausgestattet ist. Die Anforderungen an die Qualität gemäß aQua-Standard 
werden erfüllt. 
Zu den Systemkomponenten der Messtechnik gehören ein 3-Kopf-Fächerecholot (je ein 
Schwingerkopf Backbord, Mitte und Steuerbord). Abhängig von der Wassertiefe werden 
unterschiedliche Streifenbreiten aufgenommen (Abb. 2): 
 3 m Wassertiefe = 26 m  
 4 m Wassertiefe = 33 m 
 5 m Wassertiefe = 41 m 
 
Die Messpunktdichte beträgt 10 Punkte je 
Quadratmeter und wird bei einer Fahrge-
schwindigkeit von ca. 10 km/h aufgenom-
men. Als Erfassungssoftware wird das Sys-
tem „QINSy“ genutzt. 
 
Abb. 2: 
Anwendung des Fächerlots in unterschiedlicher 
Wassertiefe 
 
2.2 Messablauf und Auswertung 
Das zu messende Gebiet wird in der Fahrrinne streifenweise mit einem geringen Überlap-
pungsbereich in Berg- und Talfahrt abgefahren. Im Fahrwasser (außerhalb der Fahrrinne) 
kann aus Sicherheitsgründen nur mit einem wesentlich größeren Überlappungsbereich und 
nur zu Berg gefahren werden. Das bedeutet, dass mit dem äußeren Schwinger, der dem Ufer 
zugewandt ist, zuerst der unsichere Bereich außerhalb der Fahrrinne gepeilt wird.  
Eine Aufnahme von Buhnenfeldern bzw. Buhnenkörpern ist aufgrund des Tiefgangs des Peil-
schiffs nicht möglich. 
Das Fächerecholot kann jedoch seitlich Flächen erfassen, ohne dass es darüber fahren muss. 
Dies ist nicht nur für die Messung im Fahrwasser von Vorteil, sondern u. a. auch bei der Pei-
lung von Buhnenköpfen oder unter Fahrrinnentonnen. 
Unmittelbar nach der Messung wird vor Ort ein ungeprüfter Tiefenplan erstellt. Er enthält 
zwar noch in geringem Umfang Messfehler, ist jedoch umgehend nach der Messung verfüg-
bar und für die erste Beurteilung der Situation gut zu gebrauchen. 
Im Anschluss an die Messung erfolgt eine Auswertung in zwei Schritten. Im ersten Schritt 
werden die Daten sensorplausibilisiert, d. h. es werden sporadisch auftretende Sensorfehler 
entfernt. Im zweiten Schritt werden durch eine flächenhafte Plausibilisierung alle zufällig 











 2.3 Ergebnisse 
Aus den plausibilisierten Daten können die folgenden Produkte gewonnen werden: 
 3-D-Punktwolken, d. h. alle gemessenen Sohlenpunkte 
 Modelldarstellung mit den Attributen Mittel oder Verkehrssicherung 
 Schummerung 
 Differenzen von zwei Modellen 




Abb. 3: Tiefenplan für die Verkehrsicherung 
 
 



















3 Besonderheiten am Oberrhein 
3.1 Niedrigwasserbuhnen  
Die Niedrigwasserbuhnen sind in der Regel unter Wasser und somit für die Schifffahrt nicht 
sichtbar. Daher kommt es insbesondere an diesen Buhnenkörpern zu Beschädigungen durch 
die Schifffahrt. Aber auch die hohe Fließgeschwindigkeit des Rheins und die Belastung aus 
dem hohen Verkehrsaufkommen „nagen“ an den Bauwerken. Eine regelmäßige Inspektion 
und Flächenpeilung ist daher unerlässlich.  
Die stark und schnell schwankenden Wasserstände machen eine Datenaufnahme jedoch sehr 
schwierig. So wurden bei der letzten Niedrigwasserbefliegung die Buhnenrücken nur halb 
erfasst. Um eine vollständige Buhnendarstellung zu erhalten, wurde im Nachgang eine Flä-
chenpeilung an eine Firma vergeben. Die Aufnahme der Buhnen und Buhnenfelder ist jedoch 
nur mit flachgehenden Booten möglich. Die Daten aus der Befliegung und der Flächenpei-
lung wurden im Nachgang miteinander verschnitten, so dass eine vollständige Darstellung 
des Buhnenkörpers wieder möglich war. 
Diese Daten sind sowohl für das Buhnenkataster, die Inspektion, die laufende Unterhaltung 






Niedrigwasserbuhne mit ungünstigem  
Wasserstand – Datenaufnahme mittels  














Vergleichsaufnahme vor und nach Buhnenbau 
 
3.2 Sohle 
Die Sohle im Amtsbereich Mannheim unterliegt in relativ kurzen Abständen ständigen Zu-
standsveränderungen. Innerhalb eines halben Jahres sind Ablagerungen oder Erosionen von 












Abb. 8: Querprofile mit halbjährlichem Abstand 
 
Auch kommt es zu größeren Kolken, die sich zum Teil bewegen und letztendlich schadhafte 
Auswirkungen auf  Bauwerke haben können (Abb. 9).  
 
 
Abb .9: Kolkaufnahme 
 
4 Zusammenfassung und Ausblick 
Eine Datenaufnahme mit Fächerecholot ist heute unverzichtbar und zeitgemäß. Am Ober-
rhein kann dies jedoch noch nicht vollumfänglich erfüllt werden. Das bestehende Peilschiff 
könnte zunächst nur eine jährliche, planbare Aufnahme gewährleisten. Da die Wasserstände 
des Rheins jedoch nicht planbar sind, kann es bereits bei Aufnahmen des Fahrwassers zu 
Einschränkungen kommen. Buhnenkörper und -felder sind bei diesen Fahrten ohnehin ausge-
schlossen. Für die Unterhaltung und ausbaurelevante Überlegungen müssen zukünftig am 
Oberrhein jedoch viele Streckabschnitte der Sohle halbjährlich und Buhnenbereiche (NW-
Buhnen) im 2-Jahres-Rhythmus aufgenommen werden.   
Die Umstellung auf Flächenerfassungen bringt Vorteile hinsichtlich der Datenquantität und 
Ressourcenschonung durch Zeitgewinn. Zudem bekommt man qualitativ hochwertige Ergeb-
nisse, die eine bessere Erkennbarkeit und Interpretation der Gewässermorphologie mit sich 












Abb. 10: Aufnahme des gesamten Gewässerquerschnitts 
(mit Buhnen und -feldern) 
 
Eine sinnvolle Ergänzung zu den Flächenpeilaufnahmen ist die Vermessung mit Drohnen 
(Abb. 11). Diese kann man auch für spontane Einsätze (kurzfristige Niedrigwasserphasen) 














Abb. 11: Aufnahmen mittels Drohne 
 
Quellen 
BAW (B. Schulz): Dokumentationen aus der Projektzusammenarbeit 
WSA Bingen (W. Stich): Bereitstellung von Unterlagen der WSV-Peilschiffes   
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Leitlinien für Geschiebetransportmessungen mit 
minimaler Unsicherheit 
Leitlinien zum Messen von Geschiebetransport mit Druckdifferenz-
Fangkörben in großen Gewässern ‒ Methoden zur Verringerung von 
systematischen und stochastischen Fehlerquellen 





Die Stabilität von Flussbetten und ihre Eignung als Habitat für aquatische Organismen wer-
den durch den Transport von Geschiebe maßgeblich beeinflusst. Aufgrund einer hohen zeitli-
chen und räumlichen Variabilität des Geschiebetransports auch innerhalb des Querprofiles ist 
eine Quantifizierung in Flüssen schwierig. Vor diesem Hintergrund ist das Ziel dieser Studie, 
den Effekt der räumlichen Variabilität im Querprofil in Bezug auf die Messgenauigkeit von 
breitengemittelten Transportraten zu ermitteln und diese Ergebnisse zu nutzen, um die Leit-
linien für Geschiebetransportmessungen zu verbessern. Um das zu erreichen, wurden die 
möglichen stochastischen und systematischen Messungenauigkeiten, die bei Geschiebetrans-
portmessungen auftreten können, statistisch analysiert. Als Ergebnis können neue Leitlinien 
zur effizienten Ermittlung von Geschiebetransportraten abgeleitet werden, indem sich die für 
eine bestimmte Messgenauigkeit der Ergebnisse notwendige Mindestanforderung an Mess-
punkten und Einzelmessungen in Sand- und Kiesflussbetten mathematisch bestimmen lässt. 
Die vorgestellten Leitlinien sind gültig für Messungen, die mit Druckdifferenz-Geschiebe-
fängern (vom Typ Helley-Smith) an mehreren Messpunkten im Querprofil mit jeweils kurzer 
Messzeit durchgeführt werden. 
Die Ergebnisse zeigen, dass generell mehr Messpositionen im Querprofil benötigt werden, 
wenn das Sohlsubstrat eher kiesig als sandig ist. In der Praxis ist häufig die geschiebeführen-
de Breite eines Gewässers vor der Messung unbekannt. Daher wird empfohlen, in Flüssen mit 
Kiessohle mindestens 10 Messpositionen im Querprofil zu beproben, während in Gewässern 
mit sandigem Sohlsubstrat 5 Positionen als ausreichend erachtet werden. Um die Messunsi-
cherheiten der Ergebnisse auf 20 % zu reduzieren, ist ein hoher Mehraufwand notwendig, 
mindestens 12 Einzelmessungen an jeder Messstelle. Bei einer hohen räumlichen und zu-
gleich zeitlichen Variabilität der Transportraten steigt die Anzahl bereits auf 40 Einzelmes-
sungen pro Messpunkt.  
Diese Leitlinien enthalten wesentliche Inhalte des zuerst englischsprachig veröffentlichten 










 1 Einleitung 
Für viele Fachdisziplinen (Ingenieure, Geomorphologen, Ökologen und Flussmanagern) ist 
die Kenntnis des Geschiebetransportes in Flüssen eine wichtige Kenngröße, um die vielfälti-
gen Erfordernisse an Gewässern zur Unterhaltung, Planung, Renaturierung und Wiederher-
stellung von benthischen und hyporheischen Lebensräumen sowie für die Vorhersagen von 
fluvialen Landschaftsentwicklungen bearbeiten zu können.  
Die Quantifizierung von Geschiebetransportraten in Flüssen ist nicht nur aufgrund der zeitli-
chen Variabilität schwierig, was GILBERT (1913), EINSTEIN (1936), NANSON (1974), LEO-
POLD & EMMETT (1984), REID et al. (1985), ISEYA & IKEDA (1987), GOMEZ et al. (1989), 
HABERSACK et al. (2008) und viele andere beschrieben haben, sondern auch wegen der räum-
lichen Variabilität im Querprofil, die bereits durch DIETRICH & SMITH (1984), PARKER & 
ANDREWS (1985), DIETRICH & WHITING (1989), BRIDGE (1992), BRIDGE & GABEL (1992), 
JULIEN & ANTHONY (2002), BUNTE et al. (2006), CLAYTON & PITLICK (2007) und andere 
beschrieben worden ist.  
Im Allgemeinen variiert die Transportrate extrem über die Flussbreite, wobei in geraden Stre-
ckenabschnitten die höchsten Transportraten in der Nähe der Flussachse auftreten, in Fluss-
kurven verschiebt sich das Maximum in Richtung Prallhang. Diese räumliche Variabilität der 
Transportraten steht in enger Beziehung mit der räumlichen Variation der Sohlschubspan-
nung τ0 und der Korngröße der Sohle (Kontrolle der kritischen Sohlschubspannung für die 
Anfangsbewegung τc (DIETRICH & WHITING 1989, PAOLA & SEAL 1995, LISLE et al. 2000)). 
Schon geringe Unterschiede zwischen der vorherrschenden und der kritischen Sohlschub-
spannung bewirken große Unterschiede der Transportraten aufgrund des nicht linearen Zu-
sammenhanges von Geschiebetransport und Strömungsintensität (FERGUSON 2003).  
Da in kiesgeprägten Flüssen typischerweise breitere Korngrößenverteilungen (und dadurch 
eine stärkere Sortierung und mehr Variation in τc) auftreten, und auch die vorherrschende 
Sohlschubspannung (τ0) im Allgemeinen viel näher an den Bedingungen des Bewegungsbe-
ginn liegt (τc) (DADE & FRIEND 1998) als in sandgeprägten Flüssen, tritt in vielen kiesgepräg-
ten Flüssen eine höhere räumliche Variabilität des Geschiebetransports im Vergleich zu 
sandgeprägten Flüssen auf. In sandgeprägten Flüssen findet oftmals der Geschiebetransport 
über den gesamten Querschnitt statt, in kiesgeprägten Flüssen (einschließlich sand- und kies-
geprägt) sind oft nur Teile des Querschnittes am Transportgeschehen beteiligt (z. B. FRINGS 
& KLEINHANS 2008, FRINGS 2011). 
Die Ergebnisse von in den 90er-Jahren im kanalisierten kiesgeprägten Bereich des Rheins 
(Daten von FRINGS et al. 2014a, b) an der Messstation Uedesheim (Rhein-km 729,3 nahe 
Düsseldorf) mit dem Geschiebefänger der Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) (DRÖGE 
et al. 1992) durchgeführten Geschiebetransportmessungen verdeutlichen die räumliche Vari-
abilität des Geschiebetriebs über das Querprofil (s. Abb. 1 u. 2).  
Aus den vorhandenen Daten lässt sich zum einen ableiten, dass der Anteil des Querschnittes, 
in dem Geschiebetransport stattfindet, mit dem Abfluss zunimmt. Dies stimmt auch mit den 
Ergebnissen von CLAYTON & PITLICK (2007) überein, die eine reduzierte räumliche Variabi-
lität der Geschiebetransportrate mit zunehmendem Abfluss beobachteten. Zum anderen ist der 
Zusammenhang zwischen steigendem Abfluss und größer werdender aktiver Sohlbreite für 










(Abb. 1 u. 2) findet während der beobachteten Hochwasser Geschiebetransport statt. Vor 
allem die Bereiche entlang der Ufer, an denen geringere Sohlschubspannungen auftreten, 
werden nicht mobilisiert (PARKER 1979). Eine Zunahme des Abflusses wirkt sich nicht nur 
auf den beweglichen Anteil der Gewässerbreite aus, sondern bewirkt auch eine Verlagerung 
des Bereiches mit maximalem Geschiebetransport im Querprofil (Abb. 1). Dieses Phänomen 
wurde auch von BRIDGE & GABEL (1992) beschrieben und wird sowohl von der Gewässer-
bettmorphologie als auch vom jeweiligen Sedimentdargebot von oberstrom beeinflusst.  
 
 
Abb. 1: Querprofilvariation des Geschiebetransports an der Messstelle Uedesheim (Rhein-km 
729,3), Deutschland (basierend auf Daten von FRINGS et al. 2014a, b).  
Gezeigt sind 10 Messungen bei unterschiedlichen Abflussbedingungen (Q), repräsenta-
tiv für den Zeitraum 1991 bis 2010. Der (dimensionslose) relative Transport ist der 
Transport in einem bestimmten Unterabschnitt (qs), geteilt durch den gesamten breiten-
integrierten Transport (qT). Der charakteristische Abfluss im Rhein bei Uedesheim liegt 
bei 2150 m3/s (mittlerer Abfluss) und bei 5500 m3/s (HQ1). Der höchste Abfluss, der 















Skizze eines hypothetischen Flussabschnitts. 
Gezeigt wird der mobile Teil des Gewässers an 
vier verschiedenen Zeitpunkten (t = 1 bis t = 4). 
Dieser hypothetische Flussabschnitt veranschau-
licht einen Gewässerabschnitt mit einem kies-
geprägten Flussbett, wie z. B. am Rhein in 
Deutschland. 
 
Druckdifferenz-Geschiebefänger wie z. B. Helley-Smith (HELLEY & SMITH 1971), BTMA-
Geschiebefänger (Delft Hydraulics 1958) oder der Delft-Nile-Geschiebefänger (VAN RIJN & 
GAWEESH 1992) sind die am häufigsten verwendeten Messgeräte für Geschiebemessungen in 
Gewässern mit einer sandigen bis mittelkiesigen Sohle. Zur Ermittlung von breitenintegrier-
ten Transportraten sind aufgrund der bekannten Variabilität des Geschiebetransportes über 
den Gewässerquerschnitt mehrere Messungen im Querprofil erforderlich (z. B. HUBBELL 
1987). An Gewässern mit geringer räumlicher Variabilität des Geschiebetriebs werden Mes-
sungen an mindestens 4 bis 7 Positionen über den Querschnitt verteilt empfohlen (KLEIN-
HANS & TEN BRINKE 2001, GOMEZ & TROUTMAN 1997, GAWEESH & VAN RIJN 1994).  
Hierbei ist zu berücksichtigen, dass sich die empfohlene Anzahl der Messpositionen auf Ge-
wässer bezieht, in denen im gesamten Gewässerquerschnitt Geschiebetransport auftritt. Ob 
diese Empfehlungen gleichermaßen für Flüsse gelten können, in denen der Geschiebetrans-
port in bevorzugten Transportbahnen in einem kleinen Teil des Querschnitts erfolgt, insbe-
sondere wenn die Lage dieser Bahn nicht im Voraus bekannt ist, sollte geprüft werden. Da in 
sandgeprägten Flüssen in der Regel der Geschiebetransport weniger über den Flussverlauf 
variiert als in kiesgeprägten Flüssen, scheint es, um eine gewisse Genauigkeit zu erzielen, 
eine vernünftige Annahme zu sein, dass in kiesgeprägten Flüssen mehr Probenahmepositio-
nen bei Geschiebemessungen erforderlich sind, als bei sandgeprägten Flüssen.  
Die Ziele dieser Studie sind: (1) die möglichen auftretenden Messfehler bei der Ermittlung 
einer breitenintegrierten Transportrate durch den Einfluss der räumlichen Variabilität des 
Geschiebetransports im Querprofil zu bestimmen, und diese Erkenntnisse (2) zur Verbesse-
rung der Leitlinien für Geschiebetransportmessungen umzusetzen. Dazu wird in den folgen-
den Kapiteln zunächst die theoretische Beziehung zwischen der räumlichen Variabilität des 
Geschiebetransportes und den auftretenden Messunsicherheiten zur Bestimmung der quer-
schnittsintegrierten Transportraten auf der Grundlage von statistischen Auswertungen von 
stochastischen und systematischen Messfehlern abgeleitet. Aus den Ergebnissen werden 
Empfehlungen bezüglich der Anzahl von Probenahmestellen im Querprofil gegeben, um re-
präsentative querschnittsintegrierte Transportraten von sand- und kiesgeprägten Flüssen zu 
erhalten. 
Die hier vorgestellten Leitlinien für Geschiebetransportmessungen haben für eine große 
Bandbreite von Gewässern Gültigkeit, wie z. B. für verzweigte Gewässer mit unbekannter 
Verteilung des Geschiebetriebs im Querprofil sowie natürliche Gewässer mit ausgeprägtem 










fängern und kurzzeitig an einem Punkt durchgeführte Messungen. Sie sind nicht gültig für 
Geschiebemessungen mit Geschiebefallen oder für Geschiebefänger mit im Verhältnis zur 
Gewässerbreite großen Einlassöffnungen (Öffnungsweite > 5 % der Gewässerbreite), die 
Messzeiten von > 1 Stunde erlauben. 
 
2 Unsicherheiten der Geschiebetransportmessung 
Geschiebemessungen mit Druckdifferenz-Geschiebefängern 
Damit der Druckdifferenz-Geschiebefänger gut und stabil auf der Gewässersohle positioniert 
werden kann, ist der Stahlrahmen mit Gewichten beschwert und der Korb mit einer Finne 
ausgestattet. Zur Aufnahme der transportierten Geschiebemenge ist an der Eingangsöffnung 
ein Nylonnetz oder ein Stahlkorb mit definierten Porengrößen befestigt. Die üblicherweise 
verwendeten Einlassöffnungen sind zwischen 7,6 und 15,5 cm breit und sind um Größenord-
nungen kleiner als die Gewässerbreite. Die Geschiebefänger sind so dimensioniert, dass sie 
einige Kilogramm Geschiebe fassen können. Um die hydraulische Effizienz nicht herabzuset-
zen, sollte die Füllkapazität nur bis zu 40 – 50 % pro Messung ausgelastet werden. Um das zu 
gewährleisten, sind nur kurze Messzeiten möglich. Damit trotzdem genaue Messergebnisse 
erzielt werden können, sind mehrere Messungen je Messpunkt notwendig. Typische Mess-
zeiten liegen zwischen 10 und 300 Sekunden/Messung. Es hat sich jedoch gezeigt dass Mess-
zeiten unter 60 Sekunden zu ungenauen Ergebnissen führen.  
Vor der Messung des Geschiebetransports mit einem Druckdifferenz-Geschiebefänger wird 
das Querprofil in mehrere Messabschnitte unterteilt (Abb. 1). Die Messung des Geschiebe-
transports findet mittig in den Teilabschnitten an Messlotrechten statt. In jeder Lotrechten 
werden mehrere kurze Messungen an der Gewässersohle bei mehr oder weniger konstanten 
hydrodynamischen Bedingungen durchgeführt. Jede Probe wird als Einzelprobe weiterverar-
beitet und analysiert (getrocknet und gewogen). Um die systematischen Messunsicherheiten 
durch den Geschiebefänger zu minimieren, wird die jeweilige Probemenge mit dem Kalib-
rierfaktor des Geschiebefängers korrigiert; anschließend wird die Geschiebemenge durch die 
Messzeit und die Öffnungsweite des Fangkorbes dividiert, um die Geschiebetransportrate für 
jede Probe zu ermitteln.  
Ermittlung der über die Breite integrierten Gesamtgeschiebetransportrate  
Zur Ermittlung des durchschnittlichen Geschiebetransports qs im Teilbereich s werden die mit 
dem Kalibierfaktor korrigierten Geschiebemengen qm gemittelt (Gleichung 1) (Der Wert qs 
wurde auch in Abb. 1 verwendet.). Diese Teiltransportraten qs werden über alle Teilabschnit-
te integriert, um den über die Breite integrierten Gesamtgeschiebetransport qT zu ermitteln 






























In Gleichung 1 und 2 ist qs (kg·s
-1-m-1) der mittlere Geschiebetransport in dem Teilabschnitt s 
und nm (-) die Anzahl von einzelnen Transportmessungen qm (kg·s
-1-m-1), die genutzt wurde, 
um qs zu ermitteln. Weiterhin repräsentiert qT (kg·s
-1) den über die Querprofilbreite integrier-
ten Geschiebetransport, Ws (m) ist die Breite der individuellen Teilabschnitte und ns (-) steht 
für die Anzahl dieser Teilflächen.  
Vorläufige Einschätzung der Messfehler 
Im Vorfeld einer Geschiebemesskampagne wird ein Messplan aufgestellt mit dem Ziel, die 
Geschiebetransportmessung so effizient wie möglich durchzuführen, d. h. mit einer möglichst 
geringen Anzahl von Proben sollte die tatsächliche Fracht mit einer sehr hohen Genauigkeit 
ermittelt werden können. Dazu ist im Vorfeld eine Abschätzung der zu erwartenden stochas-
tischen und systematischen Unsicherheiten der Ergebnisse notwendig, um die erforderliche 
Anzahl von Teilabschnitten und Messungen pro Teilabschnitt zu ermitteln.  
Stochastische Unsicherheiten 
Zwei grundsätzliche Fehlerquellen beeinflussen das Ergebnis des mit Gleichung 1 ermittelten 
Geschiebetransports: die unsachgemäße Handhabung oder falsche Durchführung der Mes-
sung und die ausgewählte Messdauer der Einzelmessung. Oft sind die durch hohen Geschie-
betrieb bedingten maximal möglichen Messzeiten zu kurz, um die natürlich auftretende zeit-
liche Variabilität des Geschiebetransports adäquat zu erfassen (KLEINHANS & TEN BRINKE 
2001). Diese oft auch periodisch auftretende zeitliche Variabilität an einem Messpunkt kann 
von einigen Sekunden bis zu Stunden dauern. Oft werden diese Prozesse z. B. durch den pul-
sierend auftretenden Transport von einzelnem Geschiebe hervorgerufen (EINSTEIN 1936) 
oder von Transportkörpern (z. B. HAMAMORI 1962, GOMEZ & TROUTMAN 1997) wie bei-
spielsweise Riffeln, Dünen, oder Geschiebeschichten bei gleichförmigem Transport oder 
durch dynamische längs gerichtete Sortierungsphänomene ausgelöst (ISEYA & IKEDA 1987). 
Die durch diese Prozesse bedingten Fehlerquellen führen in gleicher Häufigkeit zu einer 
Über- oder Unterbewertung der Transportrate und sind auszugleichen durch eine genügend 
große Anzahl von Proben und einen ausreichend langen Messzeitraum, der die Zeitskala der 
temporären Variationen abdeckt. Zur Planung einer Messkampagne kann der zu erwartende 
stochastische Gesamtfehler für den Transport in dem Teilbereich s nach Gleichung 3 berech-
net werden:  
5.0 mqq nE ms           (3) 
mit Eqs (kg·s
-1·m-1) als absoluter Fehler von qs (s. Gleichung 1) und σqm (kg·s-1·m-1) als Stan-
dardabweichung der individuellen qm Messungen, die in einem Teilabschnitt durchgeführt 
wurden. Geht man davon aus, dass sich der Wert Ws fehlerfrei bestimmen lässt, kann der 
absolute stochastische Fehler des über die Breite integrierten Geschiebetransports  
qT (EqT ; kg·s









22           (4a) 


























































        (5) 
Die in Gleichung 5 benötigten Werte qT und σqm können erst durch eine Messung ermittelt 
werden und sind daher zur Abschätzung im Vorfeld ungeeignet.  
Daher wird folgendes Vorgehen zur Abschätzung der Messunsicherheiten vor einer Mess-
kampagne empfohlen: In einem ersten Schritt ist es sinnvoll, die Teilabschnitte des Querpro-
fils in zwei Kategorien zu unterteilen: (1) Abschnitte, die eine bewegliche Sohle erwarten 
lassen, mit Geschiebetransportraten größer Null und (2) Abschnitte mit einer unbeweglichen 












































     (6) 
In Teilabschnitten mit beweglicher Sohle ist σqm > 0, während bei Teilabschnitten mit unbe-
weglicher Sohle σqm =0 ist, und damit wird auch der zweite Summen-Term in Gleichung 6 
gleich Null. In einem nächsten Schritt wird der Variationskoeffizient CV (= σqm/qs) als  
dimensionsloser Parameter genutzt, um den stochastischen Fehler der Geschiebetransport-
raten in einem Teilabschnitt abzuschätzen unter der Rahmenbedingung, dass CV in jedem 
Teilabschnitt gleich ist.  
Als weitere Rahmenbedingungen sollten die Breite jedes Querschnitts (Ws) identisch und die 
Anzahl der Messungen je Teilabschnitt (nm) gleich hoch sein. Da qT auch ersetzt werden kann 
durch qs*n*Ws mit n* als die Anzahl der Teilabschnitte mit einer beweglichen Sohle und qs* 
(kg·s-1·m-1) der mittleren Transportrate in diesen Teilabschnitten, kann Gleichung 6 folgen-



























         (7b) 
Mit dem räumlichen Unsicherheitsfaktor p (Gleichung 7b) lässt sich ermitteln, in welchem 
Maß sich die stochastisch bedingten Unsicherheiten einer Messung durch eine höhere Anzahl 
von Teilabschnitten (n*) minimieren lassen. p hängt von der räumlichen Variabilität des Ge-
schiebetransports im beweglichen Teil des Querschnitts ab. Wenn die seitliche Variation 
unwesentlich ist (i. e. qs  qs*), gilt p = 1/n* und Rstochastik = CV/(nm n*), was bedeutet, dass 
eine Erhöhung der Anzahl der Unterabschnitte zur Reduzierung der stochastischen Unsicher-
heit ebenso effektiv ist wie die Erhöhung der Anzahl der Messungen je Unterabschnitt (bei 











Im Allgemeinen ist aber die räumliche Variabilität des Geschiebetransports nicht vernachläs-
sigbar. Unter diesen Bedingungen ist es effizienter, mehr Einzelmessungen in einem Teilab-
schnitt (nm) durchzuführen. Da im Allgemeinen die räumliche Variation des Geschiebetrans-
portes im Vorfeld nicht bekannt ist, kann p nur geschätzt werden. Zur Abschätzung werden 
drei unterschiedliche hypothetische räumliche Verteilungskurven angenommen (eine Parabel, 
ein quadratischer Sinus sowie ein doppelter Sinus) (Abb. 3A). Mit der (konvex-aufwärts ge-
formten) Parabel kann eine annähernd gleichförmige Verteilung des Geschiebetransports über 
den beweglichen Bereich der Sohle gut angenähert werden. Zur Beschreibung von hohen 
Transportraten in der Gewässermitte und geringen in Ufernähe ist die (konkav-aufwärts ge-
formte) quadratische Sinuskurve gut geeignet, während sich mit Hilfe der doppelten Sinus-
kurve eine bimodale Situation mit zwei getrennten Transportbahnen mit unterschiedlichen 
Transportraten gut annähern lässt.  
Die vorgestellten Verteilungen ähneln den aktuell im Rhein gemessenen räumlichen Geschie-
betransportverteilungen (Abb. 1), jedoch nur mit einer geringen Anpassungsgüte. Die durch 
unterschiedliche Abflussbedingungen bedingte räumliche Variabilität im Querprofil wird 
damit nicht gut abgebildet. Unterteilt man die hypothetischen Verteilungen in n* Teilab-
schnitte (Abb. 3B) und ermittelt p nach Gleichung 7b, nimmt p wie erwartet mit steigender 
Anzahl von Teilabschnitten n* (Abb. 3C) ab. Diese Abnahme von p kann mit p=n*
-z1 angenä-
hert werden, wobei der Exponent z1 von der gewählten räumlichen Verteilung des Geschiebe-
transports abhängig ist. Theoretisch variiert z1 zwischen 0 (im Fall einer höheren räumlichen 
Variabilität) und 0,5 (wenn keine räumliche Variabilität des Geschiebetransports auftritt). 
Unter den drei unterschiedlichen hypothetischen Verteilungen (Parabel, quadratischer Sinus, 
doppelter Sinus) variierte der Exponent z1 zwischen 0,15 (quadratischer Sinus und doppelter 
Sinus) und 0,45 (Parabel), wobei der mittlere Trend bei 0,30 liegt. Gleichung 7a kann verein-
facht werden, indem p durch den Term n*








R          (8) 
Mit dieser Gleichung ist eine erste Schätzung der stochastischen Unsicherheit einer geplanten 
Geschiebemessung möglich. 
Systematische Fehler 
Zusätzlich zu den bestehenden stochastischen Fehlern bei der Messung des Geschiebetrans-
ports sind auch die systematischen Messfehler zu berücksichtigen. Drei Fehlerquellen können 
unterschieden werden: (1) systematische Messfehler, (2) systematische Fehler durch un-
gleichförmige Rahmenbedingungen während der Messung und (3) systematische Fehler, die 
durch Interpolation zwischen den Messpunkten entstehen.  
(1) Systematische Fehler durch Mängel im Probenahmedesign oder einer fehlerhaften Hand-
habung des Geschiebesammlers 
Sind die Poren des Geschiebefangkorbes verstopft oder kann der Geschiebefänger durch aus 
der Sohle herausragendes grobes Geschiebe oder besondere Sohlformen nicht sachgemäß auf 
der Gewässersohle positioniert werden, führt das zu einer Unterschätzung der Geschiebe-
transportrate, da das Geschiebe an dem Geschiebefänger vorbei transportiert wird. Die Mög-










von Geschiebe beim Aufsetzen des Geschiebefängers auf die Sohle. Diese Art von systemati-
schen Fehlern kann schnell um Größenordnungen höher liegen als stochastische Messfehler 
und lässt sich nicht durch eine höhere Probenanzahl ausgleichen (RYAN & PORTH 1999). Um 
diese Fehler dennoch zu minimieren, werden die Messwerte mit dem für den jeweiligen 
Fangkorb gültigen Kalibrierungsfaktor korrigiert. Diese Fehlerproblematik ist nicht Teil die-
ser Studie, sollte aber angemessen berücksichtigt werden, da nicht korrigierte Messwerte eine 
Fehleinschätzung der Geschiebetransportrate von bis zu 67 % (z. B. MCLEAN et al. 1999) zur 

















Abb. 3:  
(A) Hypothetische Verteilungen des Geschiebetrans-
ports in der Transportzone, (B) ihre Diskretisierung, 
(C) ihre Auswirkung auf die stochastische Unsicherheit 
von Geschiebe (Faktor p in Gl. 7) und (D) ihre Wir-
kung auf die Interpolationsunsicherheit (Rinterpolation).  
Die hypothetischen Verteilungen folgen grundlegenden 
mathematischen Funktionen (Parabel, quadratischer 
Sinus, doppelter Sinus) wurden skaliert, um identische 
Domänen abzudecken. Die Trends in Abb. 3C wurde 
mit der Funktion p = n*-z1 ausgestattet. Die Trends in 
Abb. 3D wurden mit der Funktion ausgestattet  
Rinterpolation = z2 e
-n*, mit n* der Anzahl der Unterab-
schnitte mit einem beweglichen Bett. Der blau schat-
tierte Bereich zeigt den Bereich der Unsicherheitswerte, 
der charakteristisch für Geschiebetransport ist. Seine 
untere Grenze kennzeichnet die minimal zu erwartende 















(2) Systematische Fehler durch ungleichförmige Rahmenbedingungen 
können z. B. systematische Zu- oder Abnahme der Geschiebetransportrate während der zur 
Beprobung eines Querprofils benötigten Messzeit (BUNTE & ABT 2005), Vorkommen von 
Transportkörpern (FRINGS & KLEINHANS 2018), Auftreten von Abpflasterung (MILHOUSE & 
KLINGEMAN 1973) oder hohe Sohldynamik im Querprofil (z. B. LEOPOLD & EMMET 1984) 
(siehe auch GOMEZ et al., 1989) sein. Eine Möglichkeit zur Reduktion dieser Messungenau-
igkeiten ist die Optimierung der für ein Querprofil benötigten Messzeit (weitere Informatio-
nen dazu sind im Kapitel Messdauer zu finden).  
(3) Systematische Fehler durch Interpolation zwischen den Messpunkten der Teilabschnitte 
Die Variabilität des Geschiebetransportes zwischen den benachbarten Messpunkten der Teil-
abschnitte ist unbekannt. Dieser Bereich muss aber zur Ermittlung der breitenintegrierten 
Geschiebetransportrate (Gleichung 2) abgeschätzt werden. Vereinfachend geht man davon 
aus, dass der Geschiebetransport zwischen den benachbarten Messpunkten linear variiert, das 
entspricht aber oft nicht den realen Bedingungen. Dieser durch Interpolation bedingte Fehler 
kann sowohl zu positiven (Überbewertung) wie auch negativen (Unterbewertung) Ergebnis-
sen der Transportrate führen und ist abhängig von der Anzahl der Teilabschnitte/Messpunkte 
in Relation zur räumlichen Variabilität des Geschiebetransports über das Querprofil; das be-
deutet, je mehr Teilabschnitte im Querprofil beprobt werden, umso geringer ist der dadurch 
bedingte Fehler. Im Allgemeinen ist jedoch die tatsächliche Variabilität unbekannt und somit 
eine exakte Bewertung dieses Fehlerpotenzials nicht möglich. 
Eine Fehlerabschätzung ist dennoch möglich, indem die tatsächlich ermittelten Geschiebe-
messwerte in Beziehung zum Integral der hypothetischen Verteilung (Parabel, quadratische 
Sinuskurve, doppelte Sinuskurve (Abb. 3A) des Geschiebetransportes im Querprofil (KLEIN-
HANS & TEN BRINKE 2001)) gesetzt werden. 
Für jede der hypothetischen Kurven (Abb. 3A) wurde das Integral (Ac) ermittelt und mit der 
durch reale Messwerte ermittelten Fläche (Ad) in Beziehung gesetzt (Abb. 3B). Mit einer 
größeren Anzahl von Teilflächen (n*) im mobilen Bereich des Gewässerbettes lässt sich der 
relative Fehler durch Interpolation RInterpolation = [Ad/Ac-1] exponentiell reduzieren mit:  
RInterpolation = z2e
-n*         (9) 
Der Koeffizient z2  in Gleichung 9 variiert in einer Spanne von 1 bis 8 (Abb. 3D), im Mittel ist 
z2  3. Für jede der theoretischen Verteilungen ist der Wert z2 unterschiedlich, für die Parabel 
gilt z2 ≈ 1,25, für die quadratische Sinuskurve z2 ≈ 3,5 und für die doppelte Sinuskurve z2 = 
11 oder 8, (in Abhängigkeit davon, ob der Fall Teilflächenanzahl n*=3 berücksichtigt wurde 
oder nicht). Im Ergebnis kann man ableiten, dass RInterpolation mit z2 = 8 (bei mindestens 5 Teil-
abschnitten) kleiner als 0,05 (5 %) wird. Wird die Anzahl der Teilabschnitte auf 6 erhöht, ist 
eine Reduktion auf weniger als 0,02 (2 %) möglich. Die Ergebnisse stimmen auch gut mit 
den Studien von KLEINHANS & TEN BRINKE (2001) überein. Liegt die Anzahl der beprobten 
Teilabschnitte nur zwischen 1 und 3, können die nur durch die Interpolation bedingten Fehler 
leicht 50 % (oder sogar 150 %) betragen. KLEINHANS & TEN BRINKE (2001) publizierten ein 
Maximum von 5 % bei 3 Teilflächen, GAWEESH & VAN RIJN (1994) beziehen noch Fehler bei 












Das vorgestellte Verfahren kann zur unabhängigen Ermittlung des relativen stochastischen 
Fehlers (Gleichung 8) und der relativen Unsicherheit durch Interpolation (Gleichung 9) ge-
nutzt werden. Durch die kombinierte Anwendung der beiden Gleichungen kann im Vorfeld 
einer geplanten Messkampagne der zu erwartende Gesamtfehler abgeschätzt und bei der Pla-
nung des Probendesigns berücksichtigt werden. Die systematischen Messfehler werden in der 
folgenden Ausführung nicht weiter betrachtet, da sie mit dem Kalibrierfaktor des Geschiebe-
fängers schon ausreichend berücksichtig werden. Die systematischen Fehler, die z. B. auf-
grund von instationären Bedingungen während einer Messung auftreten, können durch eine 
den jeweiligen Gegebenheiten angepasste Messdauer reduziert werden. Zu diesem Sachver-
halt gibt es zwei Auffassungen, zum einen, dass sich die jeweiligen stochastischen und durch 
Interpolation auftretenden Fehler gegenseitig kompensieren (quadratisch) (GAWEESH & VAN 
RIJN 1994) oder zum anderen, dass eine lineare Beziehung besteht und keine gegenseitige 
Kompensation stattfindet (vgl. TAYLOR 1997). Letztere Ansicht wird in dieser Studie vertre-
ten und ist mit der allgemeingültigen linearen Funktion mit R(-) = RStochastik  + RInterpolation  zu 
beschreiben (mit R = (ET/qT) für die relative Unsicherheit der breitenintegrierten Transportra-
te qT (kg·s
-1) mit ET  = Gesamtunsicherheit von qT).  
In der Regel sind zur Bewertung der Messunsicherheiten einer Geschiebetransportmessung 
nur die geschiebeführenden mobilen Teilabschnitte (n*) im Querprofil relevant (siehe oben). 
Die Vorgehensweise für den Fall, dass sich die geschiebeführende Breite bzw. der entspre-
chende Gerinneabschnitt schon im Voraus aus bekannten Randbedingungen ableiten lässt, 
wird in einem separaten Abschnitt diskutiert. In den häufigsten Fällen ist sowohl die Lage als 
auch die Ausdehnung des geschiebeführenden Bereiches im Querprofil vor einer Messung 
nicht bekannt. In diesem Fall wird folgendes Vorgehen empfohlen: Das gesamte Querprofil 
wird in mehrere gleichmäßige über das Querprofil verteilte Teilabschnitte unterteilt. Die rela-
tive Unsicherheit für die über die Breite integrierte Transportrate R (-) ergibt sich dann zu:  
R = RStochastik + RInterpolation         (10a) 
        (10b) 
RInterpolation = z2e
-kn
s         (10c) 
k der (erwartete) Anteil des geschiebeführenden Bereiches (n*/nS) des gesamten Querprofils  
In Abb. 4A-C und 5a sind die in Gleichung 10a-c beschriebenen Zusammenhänge grafisch 
dargestellt. Aus Abb. 4A-C lässt sich eindeutig ableiten, dass sich (1) durch eine hohe Anzahl 
von Einzelmessungen in einem Teilabschnitt (nm) und (2) durch eine hohe Anzahl von Teil-
abschnitten (ns) in einem Querprofil die systematischen und stochastischen Fehler deutlich 
reduzieren lassen. Jedoch wird der Gesamtfehler bei einer geringen Anzahl von Teilabschnit-
ten (ns) dominiert durch den Fehler bei der Interpolation. Es ist also immer ein Minimum von 
mehreren Teilabschnitten notwendig, um den Gesamtfehler nennenswert zu reduzieren (vgl. 
linker Teil in Abb. 4 A-C). 
Die Anwendung der Gleichung 10 unterscheidet sich von ähnlichen Gleichungen zur Bewer-

















(1) der Einführung des Faktors k (Anteil des geschiebeführenden Abschnittes im 
Querprofil), mit der die Tatsache Berücksichtigung findet, dass der Geschiebe-
transport üblicherweise nicht über den gesamten Gerinnequerschnitt stattfindet 
(2) der Abbildung des Effekts der Anzahl der Einzelmessungen in den Teilab-
schnitten (nm) auf die Messgenauigkeit  
(3) der mathematischen Erfassung des Effekts von Fehlern durch Interpolation  
(4) der Verdeutlichung, dass durch die Erhöhung von Teilabschnitten (ns) Rstochastisch 
reduziert werden kann 
(5) der Einführung des Variationskoeffizienten CV als ein allgemeingültiges Maß 
der zufälligen Variabilität unabhängig von der Anzahl von Geschiebemessun-
gen pro Teilbereich (nm)  
Theoretisch ist der Variationskoeffizient CV ein gültiges Maß für die momentane abflussab-
hängige zufällige Variabilität eines pulsartig (Sekunden bis zu mehrere Stunden) auftretenden 
Geschiebetransports im Fall von vernachlässigbar kleinen relativen stochastischen Ungenau-
igkeiten. In der Realität lassen sich keine Proben des „wirklich momentanen“ Geschiebetriebs 
nehmen, die typischen Messzeiten haben eine Dauer von 10 bis 300 Sekunden und zusätzli-
che Messungenauigkeiten beeinflussen den CV. Unter diesen Voraussetzungen kann kein 
allgemeingültiger Wert für CV abgeleitet werden. Die jeweilige Morphologie der Messstelle, 
der Wasserstand und die Messmethodik haben ebenfalls einen Einfluss auf den CV. Um den-
noch eine angemessene Abschätzung des Variationskoeffizient vornehmen zu können, sollten 
folgende drei Punkte beachtet werden: (1) Es sollten nur Daten von Geschiebemessungen mit 
kurzen Messzeiten (relativ zur Periodizität des pulsartig auftretenden  Geschiebetransports) 
genutzt werden, die jedoch den gesamte Zeitraum der zufälligen Variation des Geschiebe-
transports abdecken. (2) Die Proben sollten nur von geschiebeführenden Teilabschnitten im 
Querprofil stammen, (3) zur Kalkulation des CV sollte die Standardabweichung statt des 




Abb. 4:  Relative Unsicherheit (R) von Querprofil-integrierten Geschiebetransport-Messungen 
als eine Funktion der Anzahl der Unterabschnitte (ns) und der Anzahl der Proben pro 
Abschnitt (nm) für Flüsse mit moderaten räumlichen und zeitlichen Variationen im Ge-










Drei Situationen werden gezeigt: (A) Transport erfolgt über den vollen Querschnitt  
(k = 1·0), (B) Transport erfolgt über 50 % des Querschnitts (k = 0·5) und (C) Transport 
über 20 % des Querschnitts (k = 0·2). Die Diagramme wurden mit Gl. 10 generiert. Die 
Kombination von ns und nm erzeugt eine Unsicherheit von R = 0 20 mit der niedrigsten 
Anzahl von Abtastungen und ist mit einem Punkt ( ) gekennzeichnet. Der Variations-
koeffizient (CV) charakterisiert die stochastische (zeitliche) Variabilität des Geschiebe-
transportes, während z1 und z2 Koeffizienten sind, die die räumliche Variabilität des 





Abb. 5: Relative Unsicherheit (R) von Querprofil-integrierten Geschiebetransport-Messungen 
als eine Funktion der Anzahl der Unterabschnitte (ns) und die Anzahl der Proben pro 
Abschnitt (nm) für Flüsse mit hohem räumlichen und zeitlichen Variation im Geschie-
betransport (d. h. CV = 1·6, z1 = 0·15 und z2 = 8·0).  
Drei Situationen werden gezeigt: (A) Transport erfolgt über den vollen Querschnitt  
(k = 1·0), (B) Transport erfolgt über 50 % des Querschnitts (k = 0·5) und (C) Transport 
über 20 % des Querschnitts (k = 0·2). (Weitere Erklärungen siehe Abb. 4.) 
 
Obwohl kein allgemeingültiger Wert für CV existiert, ist die Schwankungsbreite der empi-
risch ermittelten CV-Werte überraschend gering. In der Literatur finden sich Werte für  
CV ~ 1 (HAMAMORI 1962) unter den Rahmenbedingungen von kurzen Messzeiten (z. B. 10 
bis 90 Sekunden), vernachlässigbar kleinen Messunsicherheiten und zeitlich variierende Ge-
schiebetransportschwankungen aufgrund mobiler Bettformen. TUROWSKI (2010) wendet die 
Verteilung von BIRNBAUM & SAUNDERS (1968) in Gerinnen ohne Transportkörper für die 
Feldmessungen im kiesführenden Pitzbach (Österreich) an und ermittelt einen mittleren Wert 
für CV von 1,2 mit einer Spannweite von CV = 0,4 - 1,6. WILLIS & BOLTON (1979, zitiert bei 
TUROWSKI 2010) ermittelten einen CV von ~1,6, während KUHNLE & WILLIS (1998, zitiert 
bei TUROWSKI 2010) einen ungefähr gleichen Wert für den Mittelwert und die Standardab-
weichung von CV mit ~1 angeben. Die in der Literatur von GAWEESH & VAN RIJN (1994) 
und KLEINHANS & TEN BRINKE (2001) angegebenen Werte für den CV sind mit den hier 
angegebenen Größen nicht direkt vergleichbar, da eine abweichende Definition verwendet 











BRINKE (2001) im Sinne der hier verwendeten Definition ableiten. Die CV-Werte mit einem 
Mittelwert von 1,1 (Spannweite von 0,5 - 1,7) wurden durch Geschiebemessungen mit einem 
angepassten Helley-Smith-Geschiebesammler während eines Hochwasserereignisses in  
einem sandig-kiesigen Gewässerabschnitt des Rheins ermittelt. MCLEAN et al. (1999) gibt 
geringfügig kleinere CV-Werte für kiesige Gewässerabschnitte (0,84) im unteren Fraser River 
und für sandige Bereiche einen CV von 0,5 an. Durch umfangreiche Geschiebemessungen im 
Rhein mit relativ langen Messzeiten von 300 Sekunden (FRINGS et al. 2014a, b) ergibt sich 
ein mittlerer CV-Wert von 0,83 (unveröff.). Die Spannweite der Werte reicht von CV = 0 bis 
2,6; Werte über 1,6 werden aber selten erreicht. Bisher fehlen zufriedenstellende Erklärungs-
versuche für die Variationsbreite der empirisch ermittelten CV-Werte. Eine detaillierte Ana-
lyse der bisher publizierten CV-Werte stellt ein lohnendes Feld für zukünftige Untersuchun-
gen dar.  
3 Empfehlungen für Geschiebetransportmessungen 
Leitlinien für Gewässer mit unbekannter Breite des geschiebeführen Bereichs 
Mit Hilfe der Gleichungen 10 (Abb. 4, 5) lässt sich die notwendige Anzahl von Teilabschnit-
ten (ns) wie auch der Anzahl von Messungen pro Teilabschnitt (nm) für eine Geschiebemes-
sung in einem gegebenen Gewässerquerprofil leicht ermitteln. Dieses Verfahren wird im 
Folgenden für breite, tiefe (nicht durchgehbare) und verbaute Gewässer wie z. B. den Rhein 
vorgestellt und ist auch allgemeingültig anwendbar für Gewässer, in denen die geschiebefüh-
rende Breite vor einer Messung nicht bekannt ist.  
In einem ersten Schritt ist die Anzahl von Teilquerschnitten (ns) zu ermitteln, die notwendig 
ist, um die zu erwartenden relativen Unsicherheiten durch Interpolation zu minimieren. Dazu 
wird in Gleichung 10c ein vorher definierter Wert z. B. von 2 % für RInterpolation eingesetzt, 
unter der Annahme, dass der gesamte Gerinnequerschnitt geschiebeführend ist (k = 1). Nach 
Auflösen der Gleichung ergeben sich mindestens 5 zu beprobende Teilabschnitte. In der Rea-
lität ist die geschiebeführende Breite eher unbekannt, in dem Fall ist eine größere Anzahl von 
Teilabschnitten zu beproben; z. B. 10 Teilabschnitte für k = 0,5, und 25 Teilabschnitte für  
k = 0,2.  
In einem weiteren Schritt wird mit Hilfe der Gleichung 10a die Anzahl der Messungen pro 
Teilabschnitt (nm) ermittelt. Um z. B. mit einer Unsicherheit von 20 % (R = 0,2) die Geschie-
befracht bestimmen zu können, sind pro Teilabschnitt z. B. 12 kurze Geschiebemessungen 
notwendig. (s. Abb. 4). Um eine Messgenauigkeit von z. B. 10 % zu erhalten, sind sehr 
schnell deutlich mehr Messungen pro Teilabschnitt notwendig, hier 60 Messungen/Teil-
abschnitt). 
Für eine Ungenauigkeit der breitengemittelten Geschiebefracht (ns*nm) von 20 % sind 
60 Messungen pro Querschnitt für k = 1, 120 für k = 0,5 und 300 für k = 0,2 notwendig. Die 
Anzahl von ns und nm lässt sich zum Erreichen des gleichen Genauigkeitsniveaus beliebig 
variieren, das führt aber zu einer deutlich größeren Anzahl von Einzelmessungen pro Teilab-
schnitt.  
Die ermittelten Werte für nm und ns beziehen sich auf Gewässer mit einer moderaten räumli-
chen (z1 = 0,3; z2 = 3) Variabilität innerhalb des geschiebeführenden Bereichs und einer mo-










Fall die räumliche (z1 = 0,15; z2 = 8) und zeitliche Variabilität (CV = 1,6) deutlich höher, 
muss bei gleichem Messprogramm mit einer höheren Messungenauigkeit der Geschiebefracht 
von 20 % z. B. auf 40 % gerechnet werden (Abb. 5). Um dennoch mindestens eine 20 %ige 
Messgenauigkeit zu erreichen, sind 40 Messungen pro Teilabschnitt (nm) bei 7, 14 oder 
34 Teilabschnitten (ns) (für k = 1; 0,5 bzw. 0,2) notwendig. Alternative Messschemata können 
mit Hilfe der Gleichungen 10 (in dem das Produkt von ns x nm minimiert wird), ermittelt und 
so für spezifische Anwendungen angepasst werden.  
Das hier vorgestellte Verfahren und die davon abgeleitete Leitlinie für Geschiebetransport-
Messungen ist gültig für kurze (wenige Sekunden) und mit einem Druckdifferenz-Geschiebe-
sammler nach Helley-Smith, BTMA oder Delft-Nile-Sammler (HELLEY & SMITH 1971, Delft 
Hydraulics 1958, VAN RIJN & GAWEESH 1992) an einem Punkt durchgeführte Messungen. 
Wird z. B. der tragbare und für längere Messzeiten (> 1 Stunde) geeignete Geschiebefänger 
nach BUNTE (BUNTE et al. 2001, 2004, 2008) mit großer Öffnung (> 5 % der Gewässerbreite) 
für eine Beprobung in durchgehbare Gewässer eingesetzt, reduzieren sich bei gleichem Level 
der Messunsicherheit die Anzahl der notwendigen zu beprobenden Teilabschnitte und die 
Probenanzahl pro Teilquerschnitt deutlich. Obwohl die Leitlinie für Geschiebe gültig ist, 
kann das o. g. Vorgehen auch auf die Anwendung von Geschiebefallen nach BUNTE ange-
passt werden. 
Das Verfahren ist nicht nur für mäandrierende oder geradlinig verlaufende Gewässer an-
wendbar. Die Richtlinie ist auch auf Gewässer mit verzweigtem oder anastomisierendem 
Laufmuster übertragbar, in dem Fall werden die jeweils aktiven bzw. durchflossenen Quer-
schnitte unabhängig voneinander beprobt. 
Leitlinien für Gewässer mit grundlegender Kenntnis des geschiebeführenden 
Teils des Querschnitts 
In dieser Studie wurde gezeigt, dass eine große Anzahl von Proben notwendig ist, um in  
(kiesigen) Gewässern mit grundsätzlich unbekannter geschiebeführender Breite den Trans-
port mit tolerierbaren Messungenauigkeiten zu messen. Eine Gesamtmenge von 300 Proben 
ist notwendig, um einen breitenintegrierten Geschiebetransport mit 20 %iger Fehlertoleranz 
mit k = 0,2 zu erzielen (s. o.). Aus Kosten- und Zeitgründen ist eine so große Probenanzahl in 
der Praxis nicht möglich. In solchen Fällen muss ein größerer Unsicherheitsgrad akzeptiert 
werden. Um dennoch den Unsicherheitsgrad von 20 % erzielen zu können, kann vorab die 
geschiebeführende Breite mit Probemessungen bestimmt werden, und die eigentliche Mes-
sung wird nur auf diesen Bereich konzentriert. Das spart Zeit und entsprechend Kosten. Die 
Probenanzahl kann durch diese Methode z. B. auf 60 reduziert werden, mit k = 1, das ergibt 
5 Teilabschnitte mit je 12 Messungen.  
Oftmals ist in natürlichen Fließgewässern mit charakteristischer Flussbett-Morphologie (z. B. 
Pool-Riffle, Längs- oder Uferbänke und Prall-/Gleithangbereiche oder gestreckte Fließab-
schnitte) der geschiebeführende Bereich vor einer Messung aufgrund der vorherrschenden 
Fließprozesse und Sedimentdynamik prognostizierbar. In geraden Flussabschnitten ist im 
Allgemeinen der maximale Geschiebetransport in der Nähe der Flussachse zu finden, in 
Flusswindungen ist das Maximum in Richtung Prallhang verschoben (z. B. DIETRICH & 
SMITH 1984, BRIDGE & GABEL 1992, BRIDGE 1992). In Flüssen mit heterogenen Sedimenten 











(z. B. PARKER & ANDREWS 1985, JULIEN & ANTHONY 2002; CLAYTON & PITLICK 2007). 
Die unterschiedlichen Korngrößen werden in sich kreuzenden Bahnen von Krümmung zu 
Krümmung transportiert (DIETRICH & WHITING 1989, BRIDGE 1992, JULIEN & ANTHONY 
2002, BUNTE et al. 2006).  
Zusätzlich zu theoretischen Überlegungen können vor einer Messung mit dem Geschiebefän-
ger auch visuelle Beobachtungen sowie akustische Techniken wie zum Beispiel ADCP 
(RENNIE et al. 2002) oder Hydrophone (z. B. BELLEUDY et al. 2010) zur Identifizierung des 
geschiebeführenden Bereichs herangezogen werden. Leider liefern diese akustischen Techni-
ken bislang weder quantitative Geschiebetransport-Schätzungen noch genaue Informationen 
zu den Korngrößen des transportierten Sediments.  
Bei der Auswahl eines Bereichs zum Messen des Geschiebetransports muss berücksichtigt 
werden, dass sich die Lage des geschiebeführenden Bereichs über die Zeit ändern kann, z. B. 
aufgrund der Variabilität des Abflusses sowie des Sedimentdargebots von oberstrom. Anzu-
nehmen, dass der Geschiebetransport immer in exakt demselben Bereich eines Querprofils 
stattfindet, wäre daher vermessen. Dies wurde auch schon von EMMETT (1980) erkannt, der 
konstatierte, dass „die Kenntnis darüber, wo das Transport-Maximum bzw. Geschiebetrans-
port generell vorher beobachtet wurde, kein Kriterium dafür ist, ein Teil des Flussbetts aus 
dem Messprogramm herauszunehmen“. Wenn der bewegliche Bereich des Querschnitts vor 
der Durchführung der Messung nicht mit Sicherheit lokalisiert werden kann, werden die eher 
konservativen Leitlinien empfohlen, die im vorigen Abschnitt vorgestellt worden sind.  
Anzahl der Messpunkte in kies- und sandgeprägten Flüssen 
Es ist deutlich geworden, dass die Anzahl der Bereiche (ns) (das heißt die Anzahl der Mess-
punkte im Flussquerschnitt), die zum Erzielen von Geschiebetransportraten mit einer ge-
wünschten Genauigkeit erforderlich ist, stark abhängig ist von der Variation des Geschiebe-
transports im Querschnitt (durch k repräsentiert). Dies impliziert, dass in Flüssen, in denen 
Geschiebetransport in bevorzugten Transportbahnen in kleinen Bereichen des Gesamtquer-
schnitts stattfindet, mehr Unterabschnitte (Messlotrechte) erforderlich sind als in Flüssen, in 
denen der Geschiebetransport über die gesamte Flussbreite zu beobachten ist. Dies bestätigt 
die Hypothese, die in der Einleitung aufgestellt wurde.  
Viele bislang zum Thema Geschiebemessungsschemata veröffentlichte Richtlinien basieren 
auf Untersuchungen in Flüssen, in denen Geschiebetransport über (fast) die gesamte Fluss-
breite auftritt. Die Anzahl der Teilbereiche (ns, Messpunkte), die in diesen Studien empfohlen 
wird, ähnelt der, die oben für den Fall k = 1 empfohlen wird. Zum Beispiel empfehlen 
KLEINHANS & TEN BRINKE (2001) ns = 5, und GAWEESH & VAN RIJN (1994) ns = 7, wohin-
gegen unsere Analyse ns = 5 hervorbringt. Für Flüsse, in denen Geschiebetransport lediglich 
in einem a priori unbekannten kleinen Bereich des Querschnitts (k < 1) auftritt, zeigt unsere 
Studie, dass wesentlich mehr Teilabschnitte (ns) erforderlich sind, um einen Genauigkeitsgrad 
von 20 % zu erreichen: Werte, die oben empfohlen werden, liegen zwischen 10 und 25 Teil-
bereichen bzw. zwischen k = 0,5 und k = 0,2. Diese Werte stimmen gut überein mit denen 
von EMMETT (1980), der basierend auf seinen Erfahrungen im East Fork River 20 gleich 
breite Unterbereiche empfiehlt, um sicherzustellen, dass gleichermaßen sowohl Zonen mit 
maximalem als auch minimalem Transport gemessen werden. EDWARDS & GLYSON (1999) 
empfehlen ebenfalls 20 Teilbereiche, um die räumliche Variabilität des Geschiebetransports 










Weil sandgeprägte Flüsse oftmals Geschiebetransport über den gesamten Flussquerschnitt 
aufweisen, hingegen viele kiesgeprägte Flüsse häufig nur Transport über einen eingeschränk-
ten Bereich des Querschnitts erkennen lassen, wird empfohlen, 5 Unterbereiche (entspre-
chend k = 0,5) für Geschiebemessungen in sandgeprägten Flüssen und 10 Unterbereiche (ent-
sprechend k = 0,5) für Geschiebemessungen in kiesgeprägten Flüssen zu definieren. Diese 
Empfehlungen gelten für Situationen, in denen die Variation über den Flussquerschnitt nicht 
a priori bekannt ist (z. B. durch visuelle Beobachtung). Ist dies bekannt, kann die Anzahl der 
Teilbereiche für beide Flusstypen auf 5 reduziert werden (s. o.).  
Die Tatsache, dass in kiesgeprägten Flüssen k-Werte deutlich unter 1 auftreten, wird bekräf-
tigt durch unsere Auswertung von Transportdaten des Rheins: k-Werte, die für Messungen 
bei Uedesheim für die Zeitspanne 1991-2010 bestimmt wurden (Abb. 1) bewegen sich zwi-
schen 0,22 und 0,82, mit einem Mittelwert von 0,47. Es muss jedoch eingeräumt werden, 
dass Unterschiede zwischen „kanalisierten“ Flüssen (wie dem Rhein) und natürlichen Flüssen 
auftreten können. CAMENEN et. al. (2011) berichtet von 71 Geschiebemessungen, die an  
einem einzigen kiesgeprägten Querschnitt in der Donau zwischen 2000 und 2002 durchge-
führt worden sind. Die k-Werte waren im Allgemeinen höher als die in Uedesheim am Rhein 
ermittelten (vermutlich aufgrund einer höheren Sedimentmobilität und einer geringeren 
Korngrößen-Variation über den Flussquerschnitt), aber ihre Untersuchung bestätigt, dass so 
geringe k-Werte von 0,5 in kiesgeprägten Flüssen nicht ungewöhnlich sind.  
Anzahl von Messungen je Messlotrechte 
Basierend auf unserer Auswertung von Unsicherheiten wird empfohlen, mindestens 12 Kurz-
zeitmessungen je Teilabschnitt (das heißt je Messposition) durchzuführen, was im Falle einer 
moderaten zeitlichen und räumlichen Variation des Transports im beweglichen Abschnitt des 
Flussbetts zu einer Reduzierung der Unsicherheit der über den Querschnitt integrierten Trans-
portrate auf 20 % führt. Im Falle einer hohen zeitlichen und räumlichen Variabilität steigt die 
Anzahl von Messungen je Teilabschnitt, die zum Reduzieren der Unsicherheit auf 20 % er-
forderlich ist, auf 40 (zu beachten ist, dass die erforderliche Anzahl von Teilabschnitten eben-
falls steigt, wie oben gezeigt wurde). Unter solchen Umständen ist es die Überlegung wert, 
einen höheren Unsicherheitsgrad zu akzeptieren (z. B. 40 %), um die erforderliche Anzahl 
von Messungen einzugrenzen.  
Von Interesse ist der Vergleich der hier abgeleiteten Anzahl 12 bis 40 Einzelmessungen im 
Teilabschnitt mit Empfehlungen in der Literatur. DE VRIES (1973, in: MCLEAN et. al. 1999) 
empfiehlt, dass mindestens 10 Messungen an jeder Position durchgeführt werden sollten, um 
eine akzeptable Schätzung des mittleren Transports zu liefern, was gut mit der Empfehlung, 
die hier für moderate Transport-Variabilität angegeben wird, korrespondiert. KLEINHANS & 
TEN BRINKE (2001) empfehlen, dass mindestens 30 Messungen an jeder Position durchge-
führt werden sollten, um eine Schätzung des mittleren (breitenintegrierten) Transports mit 
einem Unsicherheitsgrad von 20 % zu liefern. Dies korrespondiert recht gut mit unseren 
Empfehlungen für hohe Transport-Variabilität. Es soll noch angemerkt werden, dass KLEIN-
HANS & TEN BRINKE (2001) ihre Empfehlungen in der Tat auf einen worst-case-Fall von 
hoher Transport-Variabilität stützen.  
Fundamental abweichend ist das Ergebnis der Studie von GOMEZ & TROUTMAN (1997). Sie 
empfehlen ein Minimum von 4 Messungen je Position, was deutlich unter der hier empfohle-











tionen über das Flussbett verteilt zu definieren, wenn Geschiebetransport über die gesamte 
Breite zu verzeichnen ist (k = 1). Ihr System generiert in der Summe ein Maximum von 40 
Messungen. Unsere Untersuchung (Gleichung 10) weist darauf hin, dass die Kombination 
von 4 Messungen je Position und 10 Messpositionen eine Unsicherheit von 25 % erzeugt, 
was durchaus akzeptabel ist. Allerdings legt Gleichung 10 auch dar, dass eine Kombination 
von 7 Messungen je Position und 5 Messpositionen effizienter wäre, um eine Unsicherheit 
von 25 % zu erzielen, da dies eine geringere Gesamtanzahl von Messungen bedeutet.  
Zur Erinnerung: Die Leitlinien, die in diesem Artikel genannt werden, sind anwendbar, wenn 
der querschnittsintegrierte Transport von Interesse ist. Um die zeitliche Variabilität des Ge-
schiebetransports an einer Stelle genau(er) zu bestimmen, sind folgerichtig mehr Messungen 
an jeder Position notwendig.  
Messdauer 
Die typische Dauer einzelner Messungen mit einem Druckdifferenz-Probenehmer (Geschie-
befänger), wie z. B. Helley-Smith-, Delft-Nile- oder BTMA-Probenehmer, bewegt sich zwi-
schen 10 und 300 Sekunden. Die Messdauer resultiert aus Zwangsbedingungen, die durch die 
Bauweise des Geschiebefängers (volumetrische Kapazität, Tendenz des Geschiebefangbehäl-
ters zum Zusetzen) und aus dem Dargebot (Menge und Korngrößen des bewegten Geschie-
bes, Menge des groben suspendierten und organischen Materials) vorgegeben werden (z. B. 
BUNTE & ABT 2005). Sofern die zeitliche Variabilität selbst nicht im Zentrum des Interesses 
steht, sollte man innerhalb dieser Einschränkungen stets die längst mögliche Messdauer wäh-
len. Längere Messzeiten reduzieren die Auswirkungen von Fehlern, die aus Zeitmessungen 
resultieren, und ermöglichen es, einen etwas größeren Teil der zeitlichen Variation des Ge-
schiebetransports einzufangen, was Schätzungen des Geschiebetransports verbessert. Obwohl 
es vorteilhaft ist, die Messdauer zu optimieren, ermöglicht dies nicht immer eine signifikante 
Reduzierung der Anzahl der Messungen. Ein Grund dafür ist die Tatsache, dass Zeitreihen 
des Geschiebetransports autokorreliert werden können (GOMEZ & TROUTMAN 1997), was 
bedeutet, dass die Information, die während der zweiten Hälfte der Messdauer gesammelt 
wurde, möglicherweise einen Teil der Informationen, die während der ersten Hälfte der 
Messdauer gesammelt wurden, wiederholt. Eine signifikante Reduktion der Anzahl der Mes-
sungen kann erst dann möglich werden, wenn die Messdauer erhöht werden kann, um einen 
großen Teil der Periodizität des Geschiebe-Impulses zu erfassen (typischerweise Minuten bis 
einige Stunden, s. a. Tabelle II in REID et al. 1985) (s. Abschnitt „Stochastische Unsicherhei-
ten“). Dies ist jedoch nicht möglich mit Geschiebefängern, sondern kann nur mit Geschiebe-
fallen, z. B. mit der tragbaren Bunte-Falle (BUNTE et al. 2001, 2004, 2008; BUNTE & ABT 
2005), erreicht werden.  
Um eine unvoreingenommene Schätzung der querschnittsintegrierten Transportrate zu erzie-
len, sollten die Zeitabstände zwischen den einzelnen Messungen gleich gewählt werden 
(GOMEZ et al. 1989). Anstatt das Flussbett nur einmal zu überqueren (zuerst alle Messungen 
in einem Unterabschnitt durchführen, bevor man zum nächsten Unterabschnitt weiterfährt), 
empfiehlt es sich, mehrere Überquerungen des Flusses zu fahren (jedes Mal nur wenige Mes-
sungen durchführen) (GOMEZ & TROUTMAN 1997). In Flüssen mit regem Schiffsverkehr 










Es ist allgemein akzeptiert, dass die Gesamtdauer einer Geschiebemessung in einem Quer-
schnitt (folglich bestehend aus allen Einzelmessungen sowie den Zeiten dazwischen) die Pe-
riodizität der Geschiebe-Impulse übertreffen sollte, um unausgewogene Ergebnisse zu ver-
hindern (z. B. GOMEZ et. al. 1989). Eine Bedingung zur Bestimmung der Dauer der Gesamt-
messung ist die Vorgabe, dass Abflussbedingungen und der impulsgemittelte Geschiebe-
transport während der gesamten Messung möglichst konstant bleiben (z. B. KLEINHANS & 
TEN BRINKE 2001, BUNTE & ABT 2005). Im Falle von schnell steigendem Abfluss (Hoch-
wasser) oder in ästuarinen Bedingungen mit Gezeiteneinfluss ist dies eine Herausforderung, 
die nicht immer eingehalten werden kann und somit nach angepasstem Messverhalten oder 
Untersuchungsprogrammen verlangt.  
4 Schlussfolgerungen 
Die Ergebnisse zeigen, dass zur Erreichung eines bestimmten Unsicherheitsniveaus in Kies-
flussbetten generell mehr Messpositionen im Querprofil benötigt werden als in Sandflussbet-
ten. Dies resultiert aus der deutlich höheren Variabilität im Querprofil bei Kiesflüssen und, 
weil der Geschiebetransport dort nicht über die ganze Breite stattfindet, so wie in den meisten 
Sandflüssen. Für Kiesflüsse mit im Vorhinein unbekannter Verteilung des Geschiebetriebs 
über die Flussbreite werden mindestens 10 Messpositionen empfohlen, während in den meis-
ten Sandflüssen 5 Positionen genügen. Weiterhin werden an jeder Messstelle zumindest 
12 Einzelmessungen benötigt, um Geschiebetransportwerte mit einer Unsicherheit unter 20 % 
zu erhalten. Diese Leitlinien finden auf Geschiebetransportmessungen mit Helley-Smith-Ge-
schiebefängern Anwendung, wenn die Geschiebetransportverteilung nicht a priori bekannt ist. 
Nomenklatur 
Ac, Ad Oberfläche unter einer kontinuierlichen, diskretisierten Verteilung 
CV Variationskoeffizient für Geschiebetransport 
Eqs  stochastische Gesamtunsicherheit für den Transport in Teilbereich s 
EqT  stochastische Gesamtunsicherheit für den über die Breite integrierten  
Geschiebetransport 
ET  Gesamtunsicherheit  
k  Anteil des Querprofiles, in dem Transport auftritt 
nm  Anzahl von Geschiebemessungen pro Teilbereich 
ns  Anzahl der Teilbereiche 
n*  Anzahl der Teilbereiche mit mobiler Sohle 
qs  durchschnittlicher Geschiebetransport in Teilbereich s 
qs*  durchschnittliche Transportrate in Teilbereichen mit mobiler Sohle 
qm Geschiebetransport 
qT  über die Breite integrierter Gesamtgeschiebetransport 
p  Korrekturfaktor für die stochastische Unsicherheit 
R  relative Unsicherheit für die über die Breite integrierte Transportrate 
RInterpolation relative Unsicherheit durch Interpolation 
RStochastik relative stochastische Unsicherheit 
z1  Exponent  
z2 Koeffizient  
Ws  Breite der individuellen Teilbereiche s 
σqm  Standardabweichung der Geschiebetransportmessungen 
τ0 Sohlenschubspannung 
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